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RESUM 
L’objectiu d’aquest projecte és elaborar una aplicació informàtica que generi programes de 
control numèric (CN) i informes de costos per a fabricar peces en un torn amb CN. Es tracta 
doncs d’una aplicació similar a un sistema CAM (Computer Aided Manufacturing), però més 
senzill d’utilitzar i amb més prestacions.  
A partir de les característiques del material en brut, de la peça final i havent definit les 
operacions a realitzar, el sistema genera el programa de control numèric que permetrà la 
mecanització de la peça al torn. Així mateix, proporciona l’informe de temps i costos 
associats a la fase de fabricació tractada, habilitant l’elaboració de pressupostos. L’aplicació 
es caracteritza per ser intuïtiva, flexible i eficaç. Recomana a l’usuari els paràmetres de 
mecanització per tal de facilitar la tasca d’elecció dels mateixos. També disposa d’un 
magatzem per gestionar totes les eines de les que es disposa amb les característiques 
corresponents i tenint-les així disponibles a cada sessió que l’usuari iniciï. Permet assignar 
les sessions de treball (fases de fabricació) a una peça i aquestes peces assignar-les a un 
projecte.  
Per aconseguir l’objectiu descrit s’han analitzat en primer lloc tots els aspectes influents, i 
per tant a tenir en compte, en la fabricació de peces al torn amb control numèric. A 
continuació s’ha definit i dissenyat l’aplicació informàtica per a complir els requeriments 
d’aquesta i finalment s’ha implementat. 
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1. GLOSSARI 
1.1. Abreviatures 
• CAD: Computer Aided Design o Disseny Assistit per Ordinador. 
• CAM: Computer Aided Manufacturing o Fabricació Assistida per Ordinador. 
• CN: Control Numèric. 
• GUI: Graphical User Interface o Interfície Gràfica d’Usuari. 
• IDE: Integrated Developement Enviroment o Entorn de Desenvolupament Integrat. 
• Hpp: “hilos por pulgada”. 
1.2. Definicions 
• Control numèric: dispositiu capaç de dirigir posicionaments dels elements mecànics 
mòbils del torn, de tal manera que les ordres relatives als seus desplaçaments són 
executades automàticament a partir d’un programa codificat. 
• Fase: Conjunt d’operacions que es realitzen sobre una peça sense haver de canviar 
aquesta de fixació. 
• Ferritja o encenall: làmines o espirals de material extrets, en les operacions de 
mecanitzat d’una peça, mitjançant una eina. 
• Llenguatge de programació d’alt nivell: permet al programador escriure el codi amb 
paraules o expressions molt similars al llenguatge parlat. Així, no cal escriure amb el 
llenguatge màquina ja que és el programa el que s’encarrega de fer la traducció. 
• Resiliència: capacitat dels metalls de resistir a un impacte i recuperar la seva 
estructura original. 
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2. PREFACI 
Els torns amb control numèric (CN) ja són presents des de fa anys a tots els processos de 
fabricació de peces de revolució, substituint gairebé totalment les màquines convencionals. 
L’explicació és molt senzilla: en la majoria dels casos el procés esdevé més ràpid i més eficaç 
alhora que requereix menys formació i habilitat manual dels operaris que el realitzen, 
provocant la reducció de costos alhora que es millora la qualitat del resultat final. 
Una de les tasques més complexes i compromeses dins del procés de fabricació en torns 
amb CN és la generació del programa. Si a més s’afegeix el fet que s’escriu en un codi que 
varia segons el CN del torn, la dificultat augmenta. Per tant, els operaris que han d’elaborar 
el programes per als torns amb CN, han de tenir una alta qualificació i conèixer tots els 
llenguatges de les màquines amb que hagin de treballar. No és viable que un operari 
s’especialitzi en un llenguatge, donat que el més comú és que en un taller hi hagi màquines 
de diferents fabricants i amb diferents CN. 
Aquesta problemàtica és coneguda pels fabricants de torn amb CN i per això, la majoria 
d’ells, ofereixen la possibilitat d’adquirir a més a més de la màquina un sistema de 
programació assistida. Solen ser aplicacions amb interfícies no gaire intuïtives ni senzilles 
d’utilitzar. Així que, tot i que es millora la situació anterior en què l’operari havia de 
programar manualment, la solució no és ni molt menys definitiva. Aquests sistemes de 
programació assistida són diferents per a cada tipus de CN, i per tant els operaris hauran de 
conèixer els diferents sistemes de que disposen en el taller, complicant la seva utilització. 
Neix doncs la motivació de disposar d’una aplicació informàtica universal i independent, 
que a més permeti a l’usuari plantejar alternatives comparables abans de dur a terme la 
fabricació, decidint-se per l’opció més ràpida o menys costosa. També es creu convenient 
que es pugui veure com afecta realitzar una operació abans que una altra, o utilitzar una o 
altra peça en brut, etc. Alhora que es pugui fer una gestió senzilla del magatzem d’eines, 
coneixent-ne el desgast en cada operació i per tant el cost. Tot això amb una interfície 
gràfica intuïtiva, senzilla i agradable en l’ús. 
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3. INTRODUCCIÓ 
3.1. Objectius del projecte 
3.1.1. Objectiu principal 
L’objectiu principal d’aquest projecte és elaborar una aplicació informàtica capaç de 
generar el programa de control numèric que permetrà la fabricació de peces al torn. Alhora 
que calcula els temps i costos del procés facilitant la preparació d’un pressupost. 
S’obtindran beneficis tant a nivell de costos, com de temps i mediambientals. Les causes 
d’aquests beneficis són principalment la rapidesa i facilitat del procés així com la seva 
precisió (reducció d’errors). 
Per a dur a terme aquest objectiu s’han estudiat en primer lloc els conceptes del 
mecanitzat referents a la fabricació de peces al torn amb control numèric. A continuació 
s’han definit els requeriments de l’aplicació informàtica per tal que permetin dur a terme 
l’objectiu. La següent fase ha sigut fer el disseny de l’aplicació informàtica i finalment la 
seva implementació. 
3.1.2. Objectius específics 
Dins de l’objectiu general se’n poden plantejar d’altres de  més concrets: 
• L’usuari ha de poder definir la geometria de la peça inicial (material en brut) i la 
geometria final desitjada mitjançant elements gràfics. Per tant, ha de poder 
visualitzar per pantalla tots els elements que dibuixi i fer-ho a mesura que els va 
creant. 
• A la definició d’operacions s’han de recomanar els paràmetres segons les 
característiques dels elements implicats (sistema assistit) però no privar-ne la 
modificació. 
• Un cop s’hagi definit una operació aquesta s’ha de representar gràficament per tal 
que l’usuari detecti possibles errors. 
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• Les eines s’han de gestionar de manera senzilla i s’ha de tenir un accés fàcil al 
magatzem on es guarden. 
• El llenguatge del programa de control numèric que generarà l’aplicació informàtica 
és una opció que ha de poder escollir l’usuari. 
• S’ha d’obtenir el programa en codi CN preparat per traslladar directament al torn i 
poder fabricar la fase definida. 
• Com a resultat s’ha d’obtenir un informe que reflecteixi el temps que es triga a dur 
a terme cada operació i el desgast produït en l’eina. També ha de tenir en compte 
els altres temps que formen part del procés per a poder calcular un resultat total en 
quant al temps i en quant a costos. S’ha d’obtenir també una llista dels elements 
necessaris per a fabricar la peça. 
3.2. Abast del projecte 
Considerant els objectius descrits anteriorment, se’n defineix el seu abast: 
• La representació gràfica de l’aplicació serà en 2 dimensions, tant per al dibuix de la 
peça com per a la representació de les operacions. 
• Queda fora de l’abast del projecte oferir la millor opció per al valor dels paràmetres 
de les operacions. Només es recomana un valor vàlid i correcte segons uns aspectes 
concrets dels elements implicats. 
• No és dins de l’abast d’aquest projecte la decisió de l’eina més adequada per a cada 
operació, sinó que és a partir de l’elecció d’aquesta que es pre-defineixen altres 
paràmetres. 
• El projecte abastarà un llenguatge de control numèric, el del CN SIEMENS 820. 
L’addició de nous llenguatges s’ha de poder fer de forma senzilla ja que l’aplicació 
informàtica ha d’estar preparada per a tal fi. 
• Queda fora de l’abast del projecte la connexió entre l’aplicació i el torn, essent 
l’usuari el que traslladi el programa amb els codis al CN del mateix. 
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• El programa de CN obtingut és una possibilitat correcta, no essent obligatòriament 
la més eficaç ni la més senzilla. 
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4. CONCEPTES DEL MECANITZAT AL TORN AMB CN 
4.1. Generalitats 
La mecanització de peces al torn es fa mitjançant un procés anomenat arrencament de 
ferritja. Aquest arrencament del material de la peça es genera gràcies a la velocitat relativa 
entre la peça i l’eina i el contacte entre ambdues. Les peces obtingudes al torn són peces de 
revolució. 
Les principals condicions per a que es realitzi el tall són: velocitat de tall (rotació de la peça), 
profunditat de passada (penetració de l’eina a la peça) i avanç de l’eina. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1: Condicions de tall per al mecanitzat d’una peça al torn. [1] 
Així doncs, gràcies a la rotació de la peça a mecanitzar i l’avanç de l’eina, aquesta última va 
arrancant ferritja de la peça. Hi ha diferents operacions que es poden fer amb aquest 
mateix principi: el cilindrat, el refrontat, el mandrinat, el roscat, el ranurat i el foradament. 
Per a cadascuna d’aquestes operacions hi ha una eina específica. 
L’eix de rotació (longitudinal a la peça) s’anomena Z, mentre el que l’eix perpendicular a 
aquest i paral·lel a la bancada s’anomena X. El moviment d’avanç és en la direcció Z i el de 
penetració de l’eina és en la direcció X. 
Velocitat de tall “vc” 
Profunditat “p” 
Avanç “a” 
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4.2. Descripció del funcionament d’un torn amb CN 
Les parts principals que conformen el torn són el capçal fix (aporta rotació a la peça i alhora 
la subjecta), el contrapunt o capçal mòbil (si la peça és llarga la subjecta per la part oposada 
al capçal fix mitjançant un únic punt de suport), la torreta portaeines (que s’encarrega de 
subjectar l’eina i de donar-li moviment), el control numèric i finalment la bancada 
(l’estructura que fixa la màquina al terra i garanteix l’estabilitat de la mateixa). Figura 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2: Parts d’un torn amb CN. [3] 
4.2.1. Subjecció de la peça al torn 
Cada cop que es modifica la posició de la peça al torn o es canvia la subjecció, es considera 
un canvi de fase. Així cada peça pot estar conformada per diferents fases. Les diferents 
subjeccions que es poden utilitzar són: 
1.  Subjecció a l’aire: La peça està subjecta només per un dels seus extrems. És el 
mateix plat que la subjecta el que li dóna la rotació. Aquest tipus de subjecció no és 
vàlida per a totes les peces, s’exclouen les que tenen una relació de 
5 
1. Capçal fix 
2. Capçal mòbil 
3. Torreta portaeines 
4. Control numèric 
5. Bancada 
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longitud/diàmetre (L/D) més gran que 3. Serveix per a peces no esveltes. Això és per 
evitar que la peça flexioni segons el seu eix Z al aplicar-se una força al seu extrem.  
La fixació de la peça al plat es pot fer mitjançant grapes dures o grapes toves. Les 
primeres tenen cares planes i serveixen per a fixar peces en brut on no preocupa si 
deixen alguna marca sobre la peça, i les segones tenen la mateixa curvatura que la 
superfície de fixació de la peça i serveixen per a fixar peces per cares ja 
mecanitzades on no interessa deixar marques.  
2. Subjecció entre plat i punt: La peça es subjecta per un plat en un dels seus extrems 
i per l’altre es recolza en un punt. Per tant, el que dota de rotació a la peça és el plat 
ja que el punt només serveix de recolzament per a evitar la flexió. Però tampoc és 
vàlid per a totes les peces, sinó que com a màxim la seva relació L/D ha de ser de 5 
(peces semi-esveltes).  
3.  Subjecció entre punts: La peça es fixa al torn mitjançant un punt a cada extrem. Per 
tant, no serà cap d’aquests els que li transmetin el moviment de rotació a la peça. 
Llavors es crea la necessitat d’incorporar al sistema de fixació un o més elements 
que realitzin aquesta funció. Les opcions són diverses i obertes a l’enginy del torner. 
Es pot fixar la peça entre punts i transmetre la rotació amb una brida 
d’arrossegament i en aquest cas no es pot cilindrar tota la longitud de la peça en 
una sola fase, o bé es pot fer servir un punt d’arrossegament amb ganivetes que es 
claven a la peça i transmeten el gir de la peça, i en aquest cas sí es pot cilindrar tota 
la longitud de la peça en una sola estacada. És un sistema vàlid per a les peces amb 
una relació L/D superior a 5 (peces esveltes).  
4.2.2. Subjecció i canvi d’eines 
Les eines en un torn amb control numèric es col·loquen a la torreta portaeines (es sol 
anomenar torreta revòlver). Aquesta és giratòria i està preparada per poder subjectar 
varies eines a la vegada (normalment fins a un màxim de 20). Cada eina s’ha de situar en 
una de les posicions de la torreta. Cada posició està numerada i per tant és identificable. Un 
cop fixades les eines a la torreta, s’ha d’introduir al control del torn els paràmetres de cada 
eina. Per a fer-ho hi ha unes pantalles disponibles, anomenades pantalles de correctors 
d’eines, en les que s’hi ha d’indicar tots els paràmetres geomètrics de l’eina (veure Figura 
4.3). Un d’aquests paràmetres sempre és la posició a la torreta portaeines on es troba 
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l’eina. Així ja s’ha relacionat el control amb la torreta i per tant es poden comunicar. Ara 
només caldrà “cridar” l’eina necessària per a cada operació. 
 
Figura 4.3: Exemple de pantalla de corrector d’eina [2] 
Quan l’eina és seleccionada, la torreta portaeines es retira fins a una posició còmode per a 
fer el canvi d’eina (gir de la torreta fins que l’eina escollida quedi a la posició de treball). 
Aquesta posició ha de ser allunyada de la peça per a evitar col·lisions i és definida per 
l’operari. 
4.2.3. Comunicació entre control i màquina 
Un cop el torn ja està a punt, és a dir amb la peça i les eines col·locades, només resta 
introduir el programa de control numèric per a mecanitzar la peça fins a obtenir la forma 
final desitjada. Per això cal que el control comuniqui les ordres que hi ha escrites al 
programa a la màquina. Per a fer-ho possible hi ha quatre elements bàsics que ho 
permeten: accionaments, enllaç entre accionaments i elements mòbils, guies i captadors de 
posició i de velocitat. 
1. Accionaments: Són els encarregats de transmetre el moviment als elements mòbils 
del torn. N’hi ha de dos tipus: els dels eixos i el del capçal. 
Els eixos estan accionats cadascun per un motor independent. Aquests motors 
permeten variar la velocitat de gir de forma contínua alhora que mantenen la 
potència nominal. 
Per altra banda hi ha un motor que acciona el gir del capçal. Sol ser un motor de 
corrent contínua, que proporciona una varietat de velocitats de gir contínua. 
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Aquesta varietat oscil·la entre zero i el límit que determinin les característiques del 
motor. Una altra prestació que ofereix aquest tipus de motor és l’alta precisió en 
l’arrencament i la parada. De totes maneres, també és molt habitual la utilització de 
motors de corrent alterna asíncrons. Aquests ofereixen l’avantatge que són més 
econòmics i de més fàcil manteniment. 
2. Enllaç entre accionaments i elements mòbils: Es busca que l’enllaç entre els 
accionaments i els elements mòbils no produeixi jocs. Es necessita la màxima 
sincronització possible.  
L’enllaç més comú entre el motor del capçal i el gir de la peça és: politja – corretja 
dentada – politja. La funció de les politges és absorbir vibracions mentre que la 
corretja dentada garanteix la posició.  
Per a l’enllaç entre el motor dels eixos i el desplaçament de l’eina se sol utilitzar un 
cargol de boles– rosca. 
3. Guies: La funció de les guies és permetre el desplaçament de la torreta portaeines 
seguint un eix lineal. Els dos tipus més utilitzats són les guies de rodaments i les 
hidrostàtiques. 
Els rodaments eviten friccions i joc entre els elements implicats. En el cas de les 
guies hidrostàtiques (oli injectat a pressió a través d’uns orificis que fa que les peces 
estiguin separades per una capa d’oli) s’aconsegueix encara menys fricció i 
minimitzar el desgast de les guies. 
4. Captadors de posició i velocitat: Els captadors de posició transformen els 
desplaçaments de l’eina en un senyal elèctric. Aquest senyal s’envia al control per a 
que tingui la informació de la posició de l’element. Poden ser analògics o digitals, 
absoluts o incrementals, directes o indirectes i lineals o rotatius.  
Els captadors de velocitat poden ser els mateixos que els de posició però mesurant 
l’increment de posició per unitat de temps. També existeixen captadors de 
velocitats específics per a tal fi, els més utilitzats són els dinamo tacomètrica 
(angulars). 
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4.3. Eines, condicions de tall i operacions 
En els apartats anteriors s’ha explicat què és un torn i com funciona. Ara és hora de saber 
com s’actua sobre la peça. Hi ha tres aspectes principals a analitzar en aquest sentit: les 
eines (que són la part activa del procés), les condicions que hi ha d’haver per a que es 
produeixi el tall desitjat i les diferents variants de fer-ho (operacions). 
4.3.1. Eines 
Són una part molt important del mecanitzat, ja que d’elles depèn directament el resultat 
final obtingut. Estan destinades a arrancar el material que sobra d’una peça. Les 
característiques més importants són el material de que estan fetes i la geometria. 
Estan compostes del que s’anomena la part activa (la que produeix el tall) i la part auxiliar 
(la que subjecta la part activa). Així, a partir d’ara, quan es parli de característiques de l’eina 
sempre serà en referència a la part activa. 
1. Material: Ha de complir les següents condicions: 
• Alta duresa i que la conservi a altes temperatures. 
• Altament resistent al desgast (com més ho sigui més durarà l’eina) 
• Coeficient de fregament baix (per a tenir un contacte eina – material 
arrencat (encenall) el més fluid possible). 
• Alta resiliència. 
• Conductivitat tèrmica elevada, dilatació mínima i capacitat d’absorció de 
calor. 
Els materials que compleixen aquestes condicions, en més o menys grau, i que per 
tant s’utilitzen per al mecanitzat al torn són:  
a) Acer ràpid (o d’alta velocitat) 
b) Acer extrarràpid 
c) Carbur metàl·lic (metall dur) 
d) Ceràmica 
e) Nitrur de Bor 
f) Diamant 
g) Estelites 
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A part del material se solen aplicar tractaments tèrmics o recobriments a les eines 
per a millorar-ne el rendiment. Cada material d’eina té un rang de velocitats de tall 
associades segons el material de la peça a mecanitzar. 
S’ha d’escollir el material més adequat per a cada operació, tenint en compte la 
qualitat que es vol obtenir, el material de la peça a mecanitzar, les velocitats a les 
que pot treballar el torn que s’utilitzarà i el tipus de tall. 
Un aspecte important a tenir en compte és el desgast que pateixen les eines al fer 
l’acció d’arrancar ferritja. Aquest paràmetre ve definit pel fabricant i és una part 
important en el cost del mecanitzat. El paràmetre facilitat és el temps de vida en 
funció de la velocitat de tall. 
2. Geometria: Hi ha diferents geometries d’eina segons el tall que es necessiti fer, és a 
dir, segons el tipus d’operació. Per tant, es definirà la geometria de cada eina 
juntament amb l’operació per a la que s’utilitza, al subapartat 4.3.3. 
4.3.2. Condicions de tall 
Es calculen mitjançant diferents paràmetres. A la Figura 4.4 es pot veure gràficament a què 
correspon cada paràmetre: 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4: Paràmetres implicats en les condicions de tall. [1] 
a) La velocitat de tall es calcula mitjançant la següent equació: 
 =  ·  · 1000  
 
 
vc n 
D 
[Eq. 4.1] 
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On: vc és la velocitat de tall en m/min 
  n és el nombre de revolucions per minut de la peça en rpm 
  D és el diàmetre de la peça en mm 
 
b) La velocitat d’avanç es calcula com segueix: 

 = 
 ·  
 
On: va és la velocitat d’avanç en mm/min 
  a és l’avanç en mm/volta 
  n és el nombre de revolucions per minut de la peça en rpm 
 
Un altre paràmetre és la profunditat de passada, que s’expressa en mm i es representa amb 
la lletra p. 
La condició de tall que més influència té sobre la vida de l’eina és la velocitat de tall. Quant 
més elevada sigui menys temps de vida tindrà l’eina. 
En quant a l’acabat superficial de la peça després de mecanitzar (la rugositat) el paràmetre 
que hi té més influència és l’avanç de l’eina. De tal manera que com més baix sigui, menys 
rugositat s’obtindrà. Per tant, millor acabat superficial. També hi influeix significativament 
el radi de la punta de l’eina, quant més gran sigui aquest, millor acabat superficial. 
Pel que fa al trencament dels encenalls o ferritja generada durant el mecanitzat, tenen 
influència l’avanç i la profunditat de passada, a part de la geometria de trenca-ferritges que 
pugui tenir l’eina. 
4.3.3. Operacions 
Al mecanitzar al torn es poden obtenir diferents formes depenent de l’eina que es faci 
servir i els moviments que aquesta segueixi respecte a la peça. Es defineixen a continuació 
les diferents operacions a realitzar en el torn: 
1. Cilindrat i mandrinat: Consisteixen en arrancar encenall amb l’objectiu de disminuir 
el diàmetre de la peça en el cas del cilindrat i en eixamplar un forat en el cas del 
mandrinat. Se’n veu una representació a la Figura 4.5. 
[Eq. 4.2] 
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Figura 4.5: La imatge de l’esquerra representa un cilindrat mentre que la de la dreta 
representa un mandrinat. [4] 
Així mentre la peça va girant l’eina penetra en ella (perpendicularment a l’eix de gir) 
i avança  (paral·lelament a l’eix de gir)  per tal d’anar extraient material. 
L’eina que es fa servir en aquests casos està formada per les característiques 
geomètriques que es mostren a la Figura 4.6: 
 
Figura 4.6: Geometria de les eines de cilindrat i mandrinat. [3] 
 
Angle d’incidència 
Angle de fil (o d’aresta) 
Angle de despreniment 
Angle de tall 
Angle de posició principal 
Angle de posició secundari 
Angle de punta 
Angle de caiguda 
Avanç 
transversal 
Avanç longitudinal 
Vista segons F 
Secció A-A 
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Variant aquests paràmetres s’aconsegueixen variacions en l’operació. Per exemple, 
segons l’angle de posició s’obtindrà una forma final o una altra. Figura 4.7. 
 
Figura 4.7: Diferents perfils segons l’angle de posició de l’eina.[4] 
2. Refrontat: És una variant dins del cilindrat anomenada refrontat. Consisteix en 
mecanitzar la cara frontal de la peça de manera que s’escurça la longitud total 
d’aquesta. En aquest cas l’avanç de l’eina es perpendicular a l’eix de gir de la peça. 
 
 
 
 
 
 Figura 4.8: Imatge d’una operació de refrontat. Falta que l’eina acabi de baixar fins 
a arrancar el material que encara sobresurt a la cara frontal de la peça.[4] 
3. Roscat: pot ser tant exterior com interior. L’objectiu és acabar formant un filet de 
rosca sobre la superfície d’un cilindre en el cas del roscat exterior i sobre la 
superfície d’un forat cilíndric en cas de l’interior. Per tant, es podria entendre com 
un cilindrat o un mandrinat però deixant un filet de material sense arrancar. 
Normalment es fan diferents passades fins que s’aconsegueix la rosca final. Figura 
4.9. 
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Figura 4.9: Imatge d’una operació de roscat exterior. Es pot veure l’eina, l’encenall 
que va generant i la rosca mecanitzada (no és la primera passada). [4] 
4. Ranurat: Consisteix en crear una ranura en un punt concret de l’eix Z de la peça. 
Serà una part del cilindre en que el diàmetre serà inferior als trams que l’envolten. 
A la Figura 4.10 es veu una peça amb dues ranures. 
                                          
Figura 4.10: Ranurats a dos punts diferents. [4] 
L’eina es mou radialment (perpendicular a l’eix de gir) i va fins a la profunditat de la 
ranura desitjada. El material que arrenca és el corresponent a l’amplada de la 
ranura al llarg de tot el perímetre del cilindre. Si la ranura és més ample que l’eina 
s’haurà de repetir l’operació desplaçant abans l’eina longitudinalment. També es 
poden fer ranures a la cara frontal de la peça en que l’eina avança longitudinalment, 
paral·lela a l’eix de gir. 
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Una variant del ranurat és el tronçat, ja que el moviment de l’eina és el mateix però 
en aquest cas l’objectiu és “tallar” la peça. És a dir, que es fa una ranura fins al 
centre del cilindre, amb la qual cosa s’elimina tot el material que queda sota l’eina 
dividint longitudinalment la peça. 
5. Foradament: Consisteix en fer un forat a l’eix del cilindre. Es fa mitjançant una 
broca. Per tant, mentre la peça gira, la broca se situa a l’eix del cilindre i avança 
contra la peça. Ho fa fins a la profunditat que es desitgi que tingui el forat. Figura 
4.11. 
 
Figura 4.11: Imatge d’una operació de foradament. Es veu la broca ja dins de la peça 
i l’encenall que surt. [4] 
Sovint, abans de fer un foradament es realitza una operació molt similar 
anomenada puntejat. Aquesta simplement serveix per marcar el punt d’inici del 
foradament. S’aconsegueix així una precisió més elevada en la posició del forat ja 
que l’eina de puntejar és més petita i amb una geometria més adequada per a 
posicionar i iniciar el forat. Aquesta operació de puntejat també serveix per 
preparar la peça per a ser subjectada entre punts. 
4.4. Altres aspectes implicats en el procés 
Ja s’han explicat els elements més importants del mecanitzat al torn, tot i que encara en 
queden alguns d’importants. 
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4.4.1. Fluids de tall 
Per a la majoria d’operacions que es realitzen al torn és recomanable utilitzar un fluid de 
tall. N’hi ha de dos tipus: refrigerants i lubricants. 
La funció dels refrigerants és extreure la calor que es genera amb el mecanitzat. S’haurà 
d’utilitzar amb velocitats de tall elevades i amb materials que puguin patir amb les altes 
temperatures. La composició dels refrigerants sol incloure aigua, ja que té propietats 
tèrmiques que faciliten l’evacuació de la calor (conductivitat tèrmica i calor específica).  
Pel que fa als lubricants la seva principal funció és reduir la fricció entre eina – encenall i 
eina – peça. Es crea una capa sobre l’eina que la separa de l’encenall. S’haurà d’utilitzar 
amb velocitats de tall baixes, ja que sinó perd efectivitat. 
Normalment s’utilitza la Taladrina. Aquest és un fluid de tall refrigerant i lubricant al mateix 
temps. 
4.4.2. Temps i costos 
Durant el procés de mecanitzat d’una peça al torn hi ha uns temps i uns costos associats. Es 
poden separar els costos en diferents parts: 
- Cost de preparació per peça (Cp):  
 = 0 ·    
On: P0 és el cost de l’operari per unitat de temps 
 tp és el temps de preparació per peça: 
 
 
- Cost de temps improductiu per peça (Ci):  
 = 0 ·    
On: ti és el temps improductiu per peça. 
- Cost de temps de tall per peça (Cc): 
 = 0 ·   
 
On: tc és el temps que l’eina està arrencant material per peça. 
 
 =  . à
  º      
[Eq. 4.3] 
[Eq. 4.4] 
[Eq. 4.5] 
[Eq. 4.6] 
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- Cost d’eina per peça (Ch): 
ℎ = 0 · ℎ + 
z   
On: tch és el temps de canvi d’eina 
 Ca és el cost proporcional de l’eina:  
 
  
 z és el nombre de peces fetes amb l’eina: 
z =   
 
 On: T és el temps de duració de l’eina 
  tc és el temps que l’eina està arrencant material per peça. 
Per tant, per a calcular el cost total per peça (CT) es procedeix de la següent manera: 
 = 0 · ! +  +  +  · ℎ " +
 · 

  
 
Només falta per definir la fórmula de càlcul per a obtenir el temps de tall tc : 
 = # · 
 =
# ·  · 

 ·    
On: tc és el temps de tall, en m/min 
 L és la longitud mecanitzada, en mm 
 d és el diàmetre de mecanitzat, en mm 
 n és el nombre de voltes per minut, en rpm 
 a és l’avanç, en mm/volta 
 vc és la velocitat de tall, en mm/min 
 
Aquesta fórmula de càlcul del temps de tall només és vàlida per a operacions amb n i a 
constants. En cas que no es compleixi aquesta condició es prendrà la n corresponent al 
diàmetre mig de la operació. 

 =  
 
º ′
  
[Eq. 4.7] 
[Eq. 4.8] 
[Eq. 4.9] 
[Eq. 4.10] 
[Eq 4.11] 
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5. REQUERIMENTS I DEFINICIÓ DE L’APLICACIÓ 
INFORMÀTICA 
Un cop coneguts els aspectes teòrics més importants del mecanitzat al torn amb control 
numèric, ja es poden definir les característiques que es vol i que es necessita que tingui 
l’aplicació informàtica. Sempre tenint en compte els objectius i abast del projecte definits 
anteriorment. 
5.1. Requeriments del sistema 
Es pot definir el sistema com el conjunt d’aplicació informàtica i torn amb CN, donat que 
són els elements principals que intervenen en el procés. 
L’aplicació informàtica ha de funcionar des de qualsevol sistema operatiu. Simplement s’ha 
de tenir instal·lada a l’ordinador i executar-la.  
El torn on es fabricarà la peça ha der ser evidentment amb control numèric. Ha d’estar 
preparat per l’usuari amb les eines necessàries per al procés.    
5.2. Definició de l’aplicació 
En aquest apartat es descriuen totes les opcions i funcions que ha de tenir l’aplicació. 
Aquesta es divideix en etapes o passos. Es classifiquen aquests passos en dos grups: 
definició i resultats. A la Figura 5.1 hi ha la llista de tots els passos de l’aplicació i la seva 
agrupació. 
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Figura 5.1: Llista i classificació dels passos de l’aplicació informàtica.  
Per als passos corresponents a la definició s’escriuen tots els paràmetres implicats i els 
valors recomanats per l’aplicació. Per als passos de resultats se’n defineix el mètode de 
càlcul. En tots els casos es mostra un esquema de la distribució en pantalla per a cada pas.  
Abans de començar amb la descripció de cadascun dels passos anteriors, es concreten 
aspectes generals que s’han de tenir en compte en tota l’aplicació informàtica. 
5.2.1. Generalitats de l’aplicació informàtica 
La peça es defineix sobre un pla. El pla és el resultat de seccionar la peça longitudinalment 
passant per l’eix de revolució. Llavors es defineixen uns eixos sobre aquesta secció: l’eix Z és 
l’horitzontal i l’eix X el vertical. L’eix Z és el corresponent a la longitud de la peça, mentre 
que l’eix X és radial.  
Les coordenades que s’utilitzen habitualment sobre aquests eixos tenen les següents 
peculiaritats: 
- Es sol utilitzar la part negativa de l’eix Z (veure Figura 5.2). Tot i que l’usuari té 
l’opció de fer-ho a la part positiva. 
- Les coordenades per a l’eix X es donen en diàmetre, és a dir, que tot i que el que es 
visualitzi sigui la part corresponent al radi (veure Figura 5.2) cal indicar-ne el 
diàmetre. Això és degut a que es tracta de peces de revolució i que sempre es 
produeix simetria. Per tant només amb una de les meitats ja es té la totalitat de la 
peça definida. 
Part de definició 
Part de resultats 
 Definició de la sessió de treball 
 Dades generals de la fase 
 Dibuix de la peça inicial (material en brut) 
 Dibuix de la peça final (forma desitjada) 
 Magatzem d’eines 
 Definició d’operacions 
 
 Programa de control numèric 
 Informe final 
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Així durant l’aplicació es visualitzarà en tot moment l’àrea del pla de la peça que es destaca 
a la Figura 5.2. El sentit dels eixos representats també corresponen als que s’utilitzen a 
l’aplicació. 
z
x
 
Figura 5.2: L’àrea pintada de color gris és amb la que es treballa a l’aplicació.  
L’aplicació informàtica es basarà en una interfície gràfica, on l’usuari visualitzarà tot el que 
vagi realitzant sobre la sessió de treball: al definir la peça aquesta s’anirà representant 
gràficament, les operacions quedaran reflectides sobre el dibuix i la interacció amb 
l’aplicació es farà mitjançant elements gràfics. D’aquesta manera es pretén facilitar la 
detecció d’errors i corregir-los abans no succeeixin, així es fa la tasca a l’usuari més 
amigable i intuïtiva.  
Les unitats de mesura utilitzades s’aniran indicant en tot moment allà on aparegui cada 
valor. En múltiples ocasions es deixarà escollir a l’usuari entre diferents possibilitats per tal 
de flexibilitzar l’aplicació. 
L’usuari podrà introduir tants decimals com cregui necessari. Aquests decimals es faran 
servir per als càlculs però alhora d’escriure el codi de CN s’utilitzarà fins a les centèsimes. El 
marcador de decimal és el punt. 
5.2.2. Definició d’una sessió de treball 
• A l’executar el programa el primer que ha d’aparèixer és la pantalla d’inici de sessió 
de treball. Les sessions de treball corresponen a una fase de fabricació (es defineix 
fase com al conjunt d’operacions que es realitzen sobre una peça sense haver de 
canviar aquesta de fixació). Cada fase s’associa a una peça i cada peça a un projecte. 
Es pot veure gràficament l’organització de les sessions de treball (fases) a la Figura 
5.3. 
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PROJECTE
Peça 1
Fase 1
Fase 2
Fase n
Fase 1
Fase 2
Fase n
Peça n
 
Figura 5.3: Estructura d’un projecte, format per diferents peces que alhora son formades per 
diferents fases. 
És en aquest punt on l’usuari assignarà la fase (sessió de treball) a un projecte (nou o 
existent) i a una peça (nova o existent). Si l’usuari no volgués crear cap fase nova sinó que 
volgués obrir-ne una de ja existent també ho podria fer des d’aquesta mateixa pantalla. 
De cada projecte se n’haurà de definir: - nom 
De cada peça se n’haurà de definir:  - nom 
  - material (a través d’un nom i/o d’un tipus) 
  - cost del material en brut de cada unitat 
Un cop s’hagi iniciat una sessió de treball s’obrirà la interfície principal del programa, que 
contindrà els diferents passos que haurà de seguir l’usuari per tal d’assolir els objectius 
finals. Els passos estaran representats amb botons. Aquests passos són: dades generals de 
la fase, dibuix de la peça inicial, dibuix de la peça final, magatzem d’eines i definició 
d’operacions. Finalment hi ha dos últims passos que corresponen als resultats: generar el 
programa de control numèric i l’informe. 
Així la presentació de la interfície principal serà sempre amb els botons dels passos visibles 
a la part superior de la pantalla. Cada botó estarà habilitat o no habilitat segons el punt del 
procés en què es trobi l’usuari. D’aquesta manera s’indicarà visualment a quin pas es pot 
accedir en cada moment. Un cop es vagin completant els passos sempre hi haurà l’opció de 
tornar al que es vulgui per editar-lo. Això es podrà fer mitjançant el menú Editar i accedint 
al pas desitjat. Un cop editat s’hauran d’anar confirmant tots els passos que ja s’havien 
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realitzat abans d’accedir a l’edició. D’aquesta manera es pretén que l’usuari sigui conscient 
dels canvis que pot comportar la modificació feta sobre els altres passos. 
5.2.3. Dades generals de la fase 
És el primer pas que haurà de completar l’usuari. Es tracta de les dades generals que 
afecten a la globalitat de la fase. Els paràmetres a completar són: 
• Nom de la fase (paràmetre obligatori) 
• Data 
• Màquina 
• Tipus de control: llenguatge a utilitzar en el programa de CN. Cada fabricant de CN 
en té un de propi. En aquesta primera versió de l’aplicació informàtica només es pot 
escollir una opció: SIEMENS 820. 
• Límit de velocitat de tall: expressat en voltes/min. Depèn directament de la 
màquina on es mecanitzarà la fase, ja que tots el torns tenen un límit de velocitat de 
rotació (paràmetre obligatori). 
• Útils necessaris: es seleccionen els que es faran servir durant la fase entre tres 
possibilitats: grapes dures, grapes toves i contrapunt. 
5.2.4. Dibuix peça inicial 
En aquest pas l’usuari definirà la forma de la peça inicial (material en brut). La pantalla es 
dividirà en dues parts: a l’esquerra hi haurà la zona de comandaments i informació mentre 
que a la dreta hi haurà l’àrea de dibuix (veure Figura 5.4). 
Zona de comandaments i informació: 
Estarà dividida en tres parts: 
• Definició de l’àrea de dibuix, on s’indicarà la longitud màxima i el diàmetre màxim 
de la peça. També s’haurà de definir la longitud del tram a refrontar (mecanització 
de la part frontal de la peça). Aquest valor pot ser zero i es suma a la longitud 
màxima indicada anteriorment. El motiu d’aquest paràmetre és donar l’opció a 
l’usuari de col·locar el zero peça a la cara final (essent la longitud indicada la que es 
retirarà mitjançant un refrontar). Un cop s’hagin definit aquests tres paràmetres 
apareixeran els eixos i l’origen de coordenades a l’àrea de dibuix. 
• Selecció i definició de l’element a dibuixar. La consecució d’elements acabaran 
definint el perfil de la peça inicial, que s’anirà reflectint a l’àrea de dibuix. Els 
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elements han de ser consecutius (el punt final de l’element n-1 coincideix amb el 
punt inicial de l’element n). Aquesta condició l’imposarà el mateix programa evitant 
d’aquesta manera possibles errors. 
La seqüència de dibuix d’un nou element és: 
 1.-Triar l’element a dibuixar polsant el botó corresponent. 
 2.-Introduir els paràmetres requerits (varien segons el tipus d’element 
 seleccionat). 
 3.- Confirmar l’acció. En aquest moment es visualitzarà l’element a l’àrea de 
 dibuix. També s’afegirà a la llista d’elements que es troba a la següent part 
 de la pantalla (informació i edició d’elements). 
• Informació i edició d’elements, on s’aniran llistant els elements ja definits. Des 
d’aquesta llista es podran seleccionar els elements un a un, mostrant-ne tant les 
coordenades com destacant-los a l’àrea de dibuix. També des d’aquesta part de la 
pantalla es podran desfer i refer. Per tant no es podrà esborrar un element 
qualsevol, sinó que s’haurà d’anar desfent el dibuix des de l’últim element de la 
seqüència fins al que es vulgui esborrar. En aquest moment es podran crear nous 
elements o si l’usuari prefereix podrà refer el camí que havia desfet fins allà on li 
convingui. 
 
Les coordenades de tots els elements s’expressaran en mm. Si es defineix una coordenada 
fora de l’àrea de dibuix definida es mostrarà un missatge d’alerta per a que l’usuari 
modifiqui el valor. Com ja s’ha comentat anteriorment, les coordenades corresponents a 
l’eix X es refereixen al diàmetre. Si l’element a dibuixar no és el primer, les coordenades del 
punt inicial ja estaran definides per l’element que el precedeix. Hi haurà quatre possibles 
elements a dibuixar: 
1- Línia: S’hauran de definir les coordenades del punt inicial i del punt final. 
2- Arc en sentit horari: S’hauran de definir les coordenades del punt inicial, punt final i 
centre. 
3- Arc en sentit antihorari: Ídem arc sentit horari. 
4- Arrodoniment: es farà entre dues línies que ja hagin estat definides. S’haurà 
d’escollir una parella de línies d’entre totes les possibilitats, que apareixeran en una 
finestra emergent. S’haurà de definir també el radi de l’arrodoniment expressat en 
mm. Si el radi definit és massa gran per a les línies escollides apareixerà un missatge 
d’alerta en una finestra emergent per a que l’usuari en modifiqui el valor. 
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Àrea de dibuix: 
La funció d’aquesta part de la pantalla serà mostrar el resultat de les accions que es vagin 
executant: l’eix i l’origen de coordenades i els elements. Si es selecciona un element es 
destacarà i si es desfà s’esborrarà. Si després es refà tornarà a aparèixer. És un recurs molt 
útil alhora de detectar errors i de fer comprovacions. Figura 5.4. 
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Figura 5.4: Organització de la pantalla del pas de Dibuix Peça Inicial. 
 
Un cop es doni el dibuix de la peça inicial per acabat s’haurà d’indicar polsant un botó. 
5.2.5. Dibuix peça final 
L’objectiu d’aquest pas és que l’usuari defineixi la forma de la peça final. Aquesta forma no 
ha d’incloure necessàriament els elements que es formen al fer una ranura, un puntejat o 
un foradament. La forma ja quedarà definida al moment de definir les operacions. Tot i que 
si l’usuari ho dibuixa el resultat continua essent vàlid. A la Taula 5.1 es poden veure un 
parell d’exemples del que cal dibuixar com a mínim: 
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Operació Objectiu Dibuix mínim (línia contínua) 
Ranurat 
 
 
Puntejat / Foradament 
  
Taula. 5.1: Mostra que no cal dibuixar la totalitat dels elements de la peça final, si aquests 
són creats per acció d’una operació. 
La pantalla tindrà gairebé la mateixa distribució que la de dibuix peça inicial amb l’excepció 
que en aquest cas, dins de la zona de comandaments i informació, no hi haurà la part de 
definició de l’àrea de dibuix (veure Figura 5.5). Això és degut a que serà la mateixa que ja 
s’hagi definit al pas anterior.  
A la zona de l’àrea de dibuix es visualitzaran els eixos i origen de coordenades així com la 
forma de la peça inicial ja definida anteriorment. Això permetrà a l’usuari assegurar-se que 
els elements que vagi definint de la peça final tinguin lògica, és a dir, que quedin “dins” de 
la peça inicial. 
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Figura 5.5: Organització de la pantalla del pas de Dibuix Peça Final. 
Al igual que al pas anterior, per donar-lo per finalitzat, s’haurà d’indicar polsant un botó. 
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5.2.6. Magatzem d’eines 
En aquest pas és on s’hauran de definir les eines que seran necessàries per a la 
mecanització de la fase. Serà un magatzem general per a totes les sessions, és a dir, que les 
eines que quedin definides al final d’una sessió seran les que hi haurà a l’inici de la següent 
sessió. 
La pantalla estarà dividida en tres zones, Figura 5.6. A la de l’esquerra es seleccionarà el 
tipus d’eina amb el que es vulgui actuar. Hi haurà tantes opcions com diferents operacions 
es poden realitzar ja que a cada operació s’utilitza un tipus d’eina. Per tant n’hi haurà nou 
de diferents: mecanitzat exterior1, mecanitzat interior2, roscat exterior, roscat interior, 
ranurat exterior, ranurat interior, troncat, puntejat i foradament. 
A la zona del mig apareixeran les eines ja existents del tipus seleccionat i l’opció d’afegir-ne 
una de nova o editar-ne i esborrar-ne una de ja existent. 
A la zona de més a la dreta serà on s’executi l’acció escollida. Es pot dir que serà la zona de 
treball. Per tant, quan es vulgui afegir una eina serà allà on apareguin els paràmetres a 
definir. Un cop afegida ja constarà a la llista d’eines del tipus corresponent (a la zona del 
mig de la pantalla). Es procedirà de la mateixa manera per editar els paràmetres d’una eina 
ja existent. Per esborrar una eina només s’haurà de confirmar l’acció. 
 
 
 
1
 En l’aplicació informàtica es fa servir el concepte Mecanitzat exterior per a englobar les operacions de 
cilindrat i refrontat definides al capítol 4.3.3.  
 
2
 En l’aplicació informàtica es fa servir el concepte Mecanitzat interior per a referir-se a l’operació de 
mandrinat definida al capítol 4.3.3.  
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Figura 5.6: Organització de la pantalla del pas de Magatzem d’Eines. 
Els paràmetres a definir dependran del tipus d’eina. Els comuns a tots els tipus són: 
• Nom: L’usuari el podrà escollir lliurement. Tot i així, només s’utilitzaran els deu 
primers caràcters introduïts. També s’ha de tenir en compte que no hi poden haver 
dues eines amb el mateix nom, per tant si es defineix una eina amb un nom ja 
existent el programa mostrarà un missatge d’alerta en una pantalla emergent. 
D’aquesta manera l’usuari podrà modificar el nom de l’eina. 
• Nombre identificatiu: és la manera que té el control numèric d’identificar l’eina que 
ha de fer servir. És a dir, quan calgui una eina per a fer una operació es cridarà des 
del codi de control numèric mitjançant aquest nombre i amb la lletra T al davant. 
• Corrector: és un nombre que dirigeix el control numèric cap a una pantalla 
d’informació de l’eina. Per tant, cada eina té un corrector associat. En el cas de 
present aplicació informàtica, l’usuari només haurà d’indicar el nombre de corrector 
d’eina i s’haurà d’ocupar d’introduir la informació corresponent al control del torn. 
Aquest nombre va precedit en el codi CN per la lletra D. 
• Material: L’usuari haurà d’escollir entre diferents opcions. Aquestes opcions són: 
metall dur, acer ràpid, acer extra ràpid, estilites, ceràmica, diamant i nitrur de bor. 
Per a les operacions de foradament i puntejat es posarà per defecte acer ràpid, 
mentre que per la resta d’operacions aquest paràmetre s’inicialitzarà amb metall 
dur. 
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A part dels paràmetres comuns n’hi haurà d’específics per a cada tipus d’eina: 
Mecanitzat exterior i mecanitzat interior: 
• Radi de la punta de l’eina 
Roscat exterior i roscat interior: 
• Tipus de rosca: en aquesta versió inicial de l’aplicació informàtica només es podrà 
escollir una opció: mètrica. 
• Pas de rosca mínim i màxim, és una limitació geomètrica de la pròpia eina.  
Ranurat exterior, ranurat interior i tronçat: 
• Amplada de la plaqueta 
Puntejat i foradament: 
• Diàmetre nominal 
• Longitud màxima 
 
Al magatzem d’eines s’hi podrà accedir sempre que s’estigui definint la fase, ja sigui en un 
dels passos de dibuix com en el de definició d’operacions. 
5.2.7. Definició d’operacions 
És en aquest pas on es definiran les operacions a seguir per tal d’aconseguir, a partir de la 
peça inicial introduïda al torn,  la peça final desitjada. 
La pantalla es dividirà en dos grans zones: la de comandaments i informació es situarà a 
l’esquerra  i la de definició ho fa a la dreta (veure Figura 5.7). 
Zona de comandaments i informació: 
Estarà dividida en quatre parts cadascuna amb la seva funció: 
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• Àrea de dibuix, on es visualitzaran en tot moment els eixos i origen de coordenades 
i la peça inicial i final. És a dir, tot el que s’hagi anat definint en els passos previs a la 
definició d’operacions. En aquesta àrea de dibuix també serà on s’aniran mostrant 
gràficament totes les operacions que es vagin realitzant. D’aquesta manera l’usuari 
podrà anar comprovant visualment com es va aconseguint la forma final de la peça. 
• Selecció d’operacions, constarà de nou botons. Cadascun dels botons correspondrà 
a un tipus d’operació. Al posar-lo es podrà accedir a la zona de definició 
d’operacions i per tant afegir-la a la fase de fabricació. 
• Informació i edició d’operacions, és principalment una llista. En ella s’aniran 
acumulant totes les operacions ja realitzades. Des de la mateixa llista es podrà 
escollir la posició on es situarà la següent operació a realitzar. Es farà tenint les 
següents consideracions: 
a) A la llista, des del primer moment, hi haurà una línia on hi posi ‘Afegir’. 
Aquesta línia no es podrà esborrar ni modificar i sempre es mantindrà en la 
última posició de la llista. Per defecte, serà aquesta línia la que estigui 
seleccionada. 
b) Quan s’afegeixi una operació (mitjançant un dels botons de la part de 
selecció d’operacions) aquesta es situarà en la posició immediatament 
superior a la línia seleccionada. 
c) L’ordre de la llista serà el que s’executi en el programa CN. 
 Al costat de la llista d’operacions es trobaran els botons d’edició i eliminació d’una 
 operació.  
• Definició del punt de canvi d’eina, on es definiran les coordenades del punt on es 
retirarà la torreta portaeines per a realitzar el canvi d’eina. També s’haurà d’indicar 
en quin ordre farà els desplaçaments la torreta portaeines: en els dos eixos 
simultàniament, primer en l’eix X i després en l’eix Z o primer en l’eix Z i després en 
l’eix X. Aquesta informació serà comuna per a totes les operacions, per tant, l’usuari 
haurà de fixar els paràmetres tenint en compte que no es produeixi cap col·lisió 
durant tot el procés. 
Zona de definició: 
Aquesta serà una zona canviant, que mostrarà els paràmetres a definir segons el tipus 
d’operació que s’estigui tractant. És a dir, quan es vulgui afegir o editar una operació, 
s’utilitzarà aquesta zona per a la definició dels paràmetres de la operació.  
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Figura 5.7: Organització de la pantalla del pas de Definició d’Operacions. 
 
Els paràmetres que apareixeran a la zona de definició segons el tipus d’operació són els 
següents: 
 
1. Operació de mecanitzat exterior i mecanitzat interior: com ja s’ha apuntat amb 
anterioritat, en la present aplicació, el tipus mecanitzat exterior engloba a les 
operacions de cilindrat i refrontat mentre que el tipus mecanitzat interior es 
refereix al mandrinat. 
 
Hi ha cinc tipus de paràmetres a definir en aquest tipus d’operació: 
 
- Tipus de mecanitzat: S’haurà d’escollir si el mecanitzat el farà en direcció 
longitudinal o vertical. En el cas del mecanitzat exterior també es podrà escollir en 
fer un mecanitzat frontal (refrontat). Per a que l’usuari entengui directament el 
paràmetre cada opció estarà representada gràficament amb una il·lustració. L’opció 
seleccionada per defecte serà la longitudinal per ser la més habitual. 
 
- Tipus de tall: es refereix diversos paràmetres. En primer lloc s’haurà d’especificar si 
es voldrà fer un desbast, un acabat o tots dos. S’indicarà simplement activant-ne la 
casella o les caselles corresponents. També és aquí on s’haurà d’indicar si es voldrà 
utilitzar refrigerant (Taladrina). S’indicarà amb el mateix mètode explicat per al 
desbast i acabat. El darrer paràmetre dins d’aquest tipus és l’anomenat ‘a 
Esquerres’. Activant aquesta casella s’estarà indicant que la mecanització es farà 
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contra el plat, és a dir, que es començarà a mecanitzar des de la part més allunyada 
del plat movent-se en direcció a aquest. Lògicament, si no s’activa aquesta casella 
(que per defecte està desactivada) , la mecanització es farà allunyant-se del plat. 
 
- Paràmetres desbast: aquest grup de paràmetres només estan activats si també ho 
està la casella de desbast comentada anteriorment. S’haurà d’indicar l’excedent de 
material a deixar per a l’acabat, tant en l’eix X com en l’eix Z. S’expressen en mm i 
per defecte estaran definits a 0.5 en l’eix X i 0.3 en l’eix Z. Un tercer paràmetre 
d’aquest grup és la profunditat de passada amb la que es voldrà fer el desbast. 
S’expressa en mm i per defecte es defineix un valor de 2. 
 
- Condicions de tall: estarà organitzat de manera que es comprengui com si fos una 
taula de 3 files per 5 columnes. Deixant de banda la primera fila i la primera 
columna (títols) una fila correspon a desbast i l’altra a acabat. Per la seva banda 
cada columna correspondrà a un paràmetre. Aquesta taula és com la que es mostra 
a la Figura 5.8. 
 
 Eina Avanç Velocitat de tall Sentit de gir 
Desbast     
Acabat     
 
Figura 5.8:Distribució dels paràmetres de les condicions de tall del mecanitzat exterior i el 
mecanitzat interior. 
 
 Les files només estaran actives si la casella corresponent (desbast i acabat) també 
ho està. Llavors s’hauran d’anar “omplint” les cel·les que estiguin actives.  
El paràmetre eina s’escollirà mitjançant una llista desplegable. En aquesta llista s’hi 
inclouran els noms de totes les eines del tipus mecanitzat exterior o mecanitzat 
interior (segons pertoqui) que estiguin definides al magatzem d’eines. Per defecte hi 
haurà la primera del tipus corresponent que aparegui al magatzem d’eines.  
L’avanç es definirà en mm/volta i per defecte estarà definit en 0.3 per al desbast i en 
0.1 per a l’acabat. 
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La velocitat de tall estarà expressada en m/min i per defecte es definirà segons el 
material de l’eina escollida i segons el material de la peça. Es mostren tots els valors 
a la Taula 5.1 
 
Material eina Material peça Velocitat de tall (m/min) 
Acer ràpid 
Acer o Acer inoxidable 25 
Altres 40 
Acer extra ràpid  45 
Estilites 
Acer o Acer inoxidable 150 
Altres 75 
Metall dur  200 
Ceràmica  400 
Nitrur de Bor  600 
Diamant  800 
 
Taula 5.1:Valors per defecte de la velocitat de tall segons els materials d’eina i peça. 
 
Per últim s’haurà d’indicar el sentit de gir del capçal durant l’operació. Les opcions 
són clares: sentit horari o sentit antihorari. Per defecte hi haurà definit sentit horari. 
 
- Tram a mecanitzar: és on es triaran els elements que formaran part de l’operació. 
Es mostraran tots els elements de la peça final en forma de llista. L’usuari podrà 
incloure tots els que vulgui a l’operació seleccionant-los un a un. Cada cop que 
seleccioni un element aquest es destacarà a l’àrea de dibuix, així l’usuari sabrà en 
tot moment els elements que porta seleccionats. Si es des-selecciona l’element de 
la llista aquest també deixarà d’estar destacat a l’àrea de dibuix. 
 
Un cop s’hagin definit tots els paràmetres (si no estan tots definits apareixerà un 
missatge d’alerta en una pantalla emergent) ja es podrà donar per acabada 
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l’operació polsant el botó corresponent. Llavors aquesta es veurà reflectida a l’àrea 
de dibuix i s’afegirà a la llista d’operacions. 
 
2. Operació de roscat exterior i roscat interior: en aquest cas hi haurà tres tipus de 
paràmetres a definir: 
 
- Tram de roscat: tindrà el mateix format que el cas de tram a mecanitzar de les 
operacions de mecanitzat exterior i mecanitzat interior, però amb algunes 
diferències. En primer lloc, per a les operacions de roscat no es tindran en compte 
les línies verticals ni els arcs, ja que no es poden fer rosques frontals ni tampoc es 
poden fer rosques sobre superfícies corbes. Aquest tipus d’elements ja no 
apareixeran a la llista. Una segona diferència és que només es podrà seleccionar un 
element simultàniament. Si es vol fer una rosca en dos elements s’haurà de definir 
com dues operacions diferents. 
 
- Paràmetres de roscat: 
• Pas de rosca 
• Punts inicial i final de la rosca, les coordenades que hi haurà per defecte son 
les corresponents a l’inici i al final de l’element seleccionat prèviament. Es 
podran modificar de tal manera que no caldrà que la rosca tingui tota 
l’extensió de l’element. 
• Distància d’entrada de rosca, és la longitud sense material que hi ha abans 
de començar a mecanitzar la rosca. El valor per defecte serà el doble del pas 
de rosca. 
• Distància de sortida de rosca, és el mateix que la d’entrada però un cop s’ha 
mecanitzat la rosca, a la sortida. El valor per defecte també serà el doble del 
pas de rosca, sempre que aquest espai estigui disponible. És a dir que si es 
mecanitza fins al final de l’element, aquest paràmetre per defecte serà zero. 
• Diàmetre de sortida, és el diàmetre per on es desplaça l’eina entre passada i 
passada de mecanitzat. És el camí de tornada. El valor per defecte serà 2mm 
per sobre o per sota (depenent de si és un roscat exterior o interior) del 
diàmetre final de la rosca. 
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• Angle de penetració, és amb el que l’eina fa el canvi de diàmetre: des del de 
sortida fins al de mecanitzat. Hi haurà tres opcions per escollir en una llista 
desplegable: 0º, 10º i 29º. El valor per defecte serà de 10º. 
• Excedent per a l’acabat, és el tros de material que es deixa després del 
desbast per a la passada d’acabat. Per defecte es definirà un valor de 0.03 
mm. 
• Passades de desbast, és el nombre de passades a fer abans no es faci 
l’última, la d’acabat. El valor que es definirà per defecte dependrà del pas de 
rosca (veure la Taula 5.2). 
• Profunditat de rosca, la profunditat amb què penetra l’eina per definir la 
profunditat del filet de la rosca. El seu valor per defecte dependrà del pas de 
rosca i de l’angle de penetració (veure la Taula 5.2). 
  
La forma d’obtenir els valor per defecte d’aquests últims set paràmetres 
serà, un cop introduïts el pas de rosca i els punts inicial i final de rosca, 
polsant un botó. Per a fer la feina més intuïtiva a l’usuari hi haurà un 
esquema on s’il·lustrarà cada un dels paràmetres. 
 
Pas de rosca 
(mm) 
Passades de 
desbast 
Angle de 
penetració (º) 
Profunditat de passada 
(mm) 
Rosques 
exteriors 
Rosques 
interiors 
0 < pas ≤ 0.7 3 
0 -0.531 0.455 
10 -0.539 0.462 
29 -0.607 0.521 
0.7 < pas ≤ 0.75 3 
0 -0.569 0.488 
10 -0.578 0.495 
29 -0.650 0.559 
0.75 < pas ≤ 0.8 3 
0 -0.607 0.521 
10 -0.616 0.528 
29 -0.694 0.594 
0.8 < pas ≤ 1 4 
0 -0.758 0.650 
10 -0.769 0.660 
29 -0.865 0.744 
1 < pas ≤ 1.25 5 0 -0.947 0.813 
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10 -0.962 0.826 
29 -1.083 0.930 
1.25 < pas ≤ 1.5 5 
0 -1.138 0.975 
10 -1.155 0.991 
29 -1.301 1.115 
1.5 < pas ≤ 1.75 6 
0 -1.326 1.138 
10 -1.346 1.156 
29 -1.516 1.300 
1.75 < pas ≤ 2 6 
0 -1.516 1.298 
10 -1.540 1.318 
29 -1.734 1.483 
2 < pas ≤ 2.5 6 
0 -1.895 1.623 
10 -1.924 1.648 
29 -2.166 1.857 
2.5 < pas ≤ 3 6 
0 -2.273 1.948 
10 -2.309 1.979 
29 -2.599 2.228 
3 < pas ≤ 3.5 7 
0 -2.652 2.273 
10 -2.693 2.309 
29 -3.032 2.598 
3.5 < pas ≤ 4 12 
0 -3.031 2.598 
10 -3.077 2.639 
29 -3.464 2.972 
4 < pas ≤ 4.5 12 
0 -3.410 2.924 
10 -3.461 2.969 
29 -3.897 3.343 
4.5 < pas ≤ 5 16 
0 -3.790 3.246 
10 -3.848 3.297 
29 -4.333 3.711 
5 < pas ≤ 5.5 16 
0 -4.168 3.571 
10 -4.232 3.627 
29 -4.765 4.082 
5.5 < pas 16 
0 -4.547 3.896 
10 -4.617 3.957 
29 -5.198 4.455 
 
Taula 5.2: Valors per defecte del nombre de passades de desbast i de la profunditat de 
passada segons el pas de rosca i l’angle de penetració.[1] 
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- Condicions de roscat: 
• Eina, al igual que en les operacions de mecanitzat interior i exterior, se 
n’escollirà una d’entre totes les que hi hagi al magatzem d’eines del tipus 
corresponent. També es disposaran en una llista desplegable. 
• Velocitat de gir/tall constant, es podran escollir les unitats entre voltes/min 
i m/min mitjançant una llista desplegable. Al polsar el botó de valors per 
defecte es seleccionarà l’opció de m/min i el valor corresponent segons la 
Taula 5.1 (especificada anteriorment). 
• Sentit de gir del capçal, que tindrà les mateixes opcions i inicialització que 
en les operacions de mecanitzat exterior i interior. 
• Taladrina, tindrà el mateix sentit i funcionament que en les operacions de 
mecanitzat exterior i interior definides anteriorment. Per defecte s’indicarà 
la utilització de refrigerant. 
• A esquerres, també és el mateix concepte i condicions que les descrites amb 
anterioritat. Per defecte estarà desactivada. 
 
Un cop s’hagin definit tots els paràmetres (si no estan tots definits apareixerà un 
missatge d’alerta en una pantalla emergent) ja es podrà donar per acabada 
l’operació. Aquesta es reflectirà a l’àrea de dibuix destacant el tram de l’element on 
s’hagi definit el roscat i indicant, amb una altra línia, la profunditat de passada. 
D’aquesta manera es distingirà a l’àrea de dibuix (visualment) si una operació és de 
roscat exterior o interior. També es reflectirà a la llista d’operacions. 
 
3. Operació de ranurat exterior i ranurat interior: on s’hauran de definir paràmetres 
dividits en tres tipus: 
 
- Element que conté la ranura: funcionarà exactament igual que el tram de roscat 
descrit anteriorment. On tampoc hi apareixeran les línies verticals ni les línies 
corbes. Així mateix també es podrà seleccionar tant sols un element al mateix 
temps. 
 
- Paràmetres dimensionals del ranurat: es denomina P1 al punt esquerre de la 
ranura i P2 al punt dret. Per punt s’entén la cantonada que es forma al mecanitzar 
la ranura. Les dimensions a especificar són les següents: 
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• Diàmetre exterior 1, es refereix a la coordenada X de P1. El seu valor per 
defecte s’introduirà quan es seleccioni el tram a mecanitzar i correspondrà 
al diàmetre del punt més esquerre de l’element seleccionat. 
• Diàmetre de profunditat, serà el corresponent al fons de la ranura. És a dir, 
la coordenada X on l’eina deixa d’avançar. 
• Diàmetre exterior 2, es refereix a la coordenada X de P2. Més endavant 
s’explicarà de quina manera es posarà el valor per defecte en aquest 
paràmetre. 
• Amplada de la ranura 
• Extrem z de la ranura, que és la coordenada Z corresponent al diàmetre 
exterior 1. 
El diàmetre exterior 1, el diàmetre exterior 2 i l’extrem z de la ranura podran tenir 
un valor per defecte si l’usuari ho vol. Una seqüència de passos lògica a seguir serà, 
per exemple, la següent: 
- Es selecciona el tram a mecanitzar i automàticament es posarà un valor per 
defecte al paràmetre de diàmetre exterior 1. Aquest valor correspondrà al diàmetre 
del punt més esquerre de l’element seleccionat. 
- En el mateix moment de seleccionar el tram a mecanitzar també es posarà el valor 
per defecte de l’extrem z de la ranura. És la coordenada Z del valor del diàmetre 
exterior 1. 
- Si es volgués triar un altre punt com a extrem z de la ranura i l’element de la 
ranura no és horitzontal, hi haurà un botó que calcularà automàticament la 
coordenada X corresponent al nou valor introduït. Si l’element és horitzontal no 
caldrà que es calculi ja que aquest valor no canviarà. 
- És podrà definir a continuació l’amplada de la ranura. Un cop fet, polsant el botó 
corresponent, es calcularà i s’introduirà el diàmetre exterior 2. 
- Finalment només restarà indicar el diàmetre de profunditat de la ranura. 
 
- Cantonades de la ranura: es refereix a la forma de les cantonades, corresponents 
als punts P1 i P2 descrits al tipus de paràmetres anterior. Hi haurà tres possibilitats 
per a cada cantonada: en angle recte, arrodonida o en xamfrà. Si es selecciona la 
forma arrodonida o en xamfrà s’haurà d’indicar el radi desitjat. En el cas del xamfrà 
el radi es refereix a la longitud per costat que es traurà, tractant-se sempre de 
xamfrans de 45º. 
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- Condicions de ranurat: 
• Eina, al igual que a les operacions definides anteriorment, se n’escollirà una 
d’entre totes les que hi hagi al magatzem d’eines del tipus corresponent. 
També es disposaran en una llista desplegable. 
• Avanç, es podran escollir les unitats entre mm/volta i mm/min mitjançant 
una llista desplegable. Per defecte hi haurà seleccionada l’opció de 
mm/volta i el valor per defecte serà de 0.1. 
• Velocitat de gir/tall constant, serà exactament el mateix que a les 
operacions de roscat. 
• Sentit de gir del capçal, que tindrà les mateixes opcions i inicialització que 
en les operacions definides abans. 
• Taladrina, tindrà el mateix sentit i funcionament que en les operacions 
anteriors. Per defecte s’indicarà la utilització de refrigerant. 
 
4. Operació de tronçat: només farà falta indicar l’element de la peça final on fer el 
tronçat i les condicions de tall. 
 
- Element a on fer el tronçat: tindrà el mateix funcionament que en els operacions 
anteriors. En aquest cas només hi haurà com a opció les línies verticals, excloent 
totes les altres línies i els arcs. Només pot haver-hi un element seleccionat 
simultàniament. 
 
- Condicions de tronçat: seran exactament les mateixes que en el cas del ranurat i 
s’incorporaran els mateixos valors per defecte. 
 
5. Operació de puntejat i foradament: en aquest cas la definició de l’operació tindrà la 
mateixa estructura que la de tronçat però incorporant paràmetres dimensionals. 
 
- Element a on fer el puntejat/foradament: serà exactament igual que el cas de 
tronçat. 
 
- Paràmetres dimensionals del puntejat/foradament: es refereixen a la forma final 
del forat a crear a la cara corresponent a l’element seleccionat anteriorment. 
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• Profunditat, es refereix a la total, des de la cara fins a la punta del forat. 
• Diàmetre nominal, és només a mode informatiu, ja que serà el 
corresponent a l’eina seleccionada en el següent grup de paràmetres. Al 
canviar l’eina actualitzarà el diàmetre per a que l’usuari el pugui veure. És un 
valor que només es modificarà d’aquesta manera, no ho podrà fer l’usuari 
amb el teclat directament. 
• Punt d’inici z, és el primer punt de la peça que tocarà l’eina. S’inicialitzarà 
per defecte al seleccionar l’element on fer el puntejat/foradament. 
 
- Condicions de puntejat/foradament: són exactament les mateixes que en el cas del 
ranurat i tronçat i s’incorporen els mateixos valors per defecte. 
 
Aquests són doncs els diferents paràmetres que s’hauran de definir segons l’operació que 
es vulgui afegir. En el cas que es vulgui editar una d’aquestes operacions només caldrà 
seleccionar-la a la llista d’operacions (situada a la zona d’informació i edició d’operacions) i 
polsar el botó corresponent a editar operació. Un cop s’hagi fet això apareixeran els 
mateixos paràmetres que hi hauria si es volgués afegir l’operació, amb els valors que 
s’havien definit al crear l’operació. Quan s’hagin fet les modificacions desitjades s’haurà de 
confirmar el final de l’edició de l’operació mitjançant el botó corresponent. 
 
Per a esborrar una operació s’haurà també de seleccionar a la llista d’operacions i polsar el 
botó corresponent. A continuació apareixerà un missatge que demanarà la confirmació o 
cancel·lació de l’acció. 
 
Quan ja s’hagin acabat de definir totes les operacions i s’hagi introduït un punt de canvi 
d’eina, ja es podrà generar el programa CN. 
5.2.8. Programa CN 
Aquesta és la pantalla on ja apareixerà el programa escrit en codi CN i generat a partir de 
tota la informació definida als passos previs. A la pantalla només hi haurà una zona de text 
amb el programa escrit i un botó que permetrà imprimir aquest text a un arxiu. El text 
podrà ser modificat per l’usuari escrivint o esborrant directament a l’element de text. 
La traducció al llenguatge (SIEMENS 820) del codi CN es farà de la següent manera: 
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En primer lloc s’escriurà la capçalera del programa, que tindrà la següent estructura: 
 
%+Nom del programa Després del símbol ‘%’ s’escriu el títol del programa de CN. Si 
l’usuari no n’ha definit cap es posa per defecte ‘1234’. Han de 
ser quatre xifres. 
(Nom del projecte) Es posa entre parèntesis ja que d’aquesta manera el control 
ho interpreta com un comentari i per tant no en fa cas a l’hora 
d’executar el programa. És a mode d’informació. 
(Nom de la peça) Ídem a nom del projecte. 
(Nom de la fase) Ídem a nom del projecte i nom de la fase. 
G54 És la pantalla on es troba el decalatge d’origen ajustable 
inicial. L’operari haurà d’introduir-hi les coordenades des del 
mateix torn. El decalatge d’origen ajustable és la posició de 
l’origen de coordenades de la peça respecte a l’origen de 
coordenades del torn. 
G0 X_ Z_ És el primer desplaçament de la torreta portaeines. El punt de 
destí és el de canvi d’eina indicat al pas de definició 
d’operacions. 
A continuació de la capçalera es succeiran les diferents operacions definides. Cada una 
d’aquestes operacions tindrà a l’inici les següents línies de codi: 
N+número És la primera línia de cada operació. El nombre és un múltiple 
de 10 i es comença pel 10. 
(Operación 
de+tipus 
d’operació) 
Comentari que indica de quin tipus d’operació es tracta. 
(Herramienta:nom 
de l’eina) 
Comentari que indica el nom de l’eina a utilitzar. És el que s’ha 
definit al magatzem d’eines. 
G54 Es torna a posar el decalatge d’origen a cada operació. 
T_ D_ El nombre posterior a la lletra T és el nombre identificatiu de 
l’eina que correspon al nombre de la posició que ocupa a la 
torreta portaeines. El nombre posterior a la lletra D és el 
nombre que correspon a la pantalla del corrector de dita eina. 
En aquesta pantalla hi ha tota la informació geomètrica de 
l’eina que li cal al control del torn. 
G92 S_ És el límit de velocitat de rotació del capçal indicat al pas de 
dades generals de la fase. 
G96/G97 S_  És la velocitat de rotació del capçal definida per a l’operació 
actual. 
M3/M4 És el sentit de gir del capçal, horari o antihorari. 
M8 És l’activador de la taladrina. Per tant, aquesta línia només hi 
serà si se’n ha indicat la utilització per a la operació. 
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A partir d’aquí, el programa CN seguirà d’una forma o altra segons el tipus d’operació que 
hagi d’escriure. Es mostra a continuació el criteri que es segueix per escriure les línies de 
codi CN per a cada tipus d’operació: 
1. Operació de mecanitzat exterior i interior 
Aquesta operació es farà mitjançant un cicle fix. El primer que es mira és el tipus de 
mecanitzat, és a dir, si és frontal (refrontat) o un mecanitzat de perfil (longitudinal o 
vertical). 
1.1 Refrontat: es mira el tipus de tall, és a dir si s’ha de fer un desbast, un acabat 
o un desbast més acabat. Un cop se sap aquesta dada es calcula el recorregut 
que haurà de fer l’eina. Per tant, les passades que haurà de fer i de quina 
profunditat (les passades són en la direcció de l’eix X. Figura 5.8). 
a) Desbast: no hi ha excedent per a l’acabat, per tant, es calcula el tros a 
mecanitzar i segons la profunditat de passada se sap el nombre de passades 
necessàries.  
b) Acabat: només es fa una passada. L’eina es situa a la  cota Z del perfil final a 
obtenir i es desplaça des de l’exterior de la peça cap a l’eix de revolució 
paral·lel a l’eix X. 
c) Desbast més acabat: es calcula de la mateixa manera que si fos només per 
desbast però tenint en compte que s’haurà de deixar el material indicat per 
a fer una última passada. 
A la Figura 5.9 es pot veure un exemple de les passades verticals de l’eina en 
el cas que s’haguessin de fer dues passades de desbast i una d’acabat: 
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1ª2ªúltima
z
x
Peça inicial
Peça final
Tros desbast
Tros acabat
Passada vertical
 
Figura 5.9: Exemple de passades verticals en una operació de refrontat. 
Després de cada passada vertical l’eina es mou en direcció Z positiva per 
allunyar-se de la peça i tornar a pujar cap a la part exterior de la peça. Llavors 
es desplaça fins a la següent Z de passada vertical. Així successivament fins 
que s’assoleixen totes les passades necessàries. 
Pel que fa a la coordenada X, l’eina es va movent d’un punt 2 mm superior al 
diàmetre de la peça inicial fins a un punt més enllà de l’eix de rotació (aquest 
valor és el doble del radi de punta d’eina, ja que així s’assegura de mecanitzar 
tota la part frontal). 
Llavors les línies de codi corresponents al moviment de l’eina són: 
  
 
Aquestes són les línies de codi per a una sola passada. Si és l’única del 
mecanitzat (ja sigui de desbast o d’acabat) la línia de codi que va a continuació 
és: 
 
Llavors es pot canviar d’eina per passar de desbast a acabat o es pot donar 
l’operació per acabada.  
Si en canvi encara falta alguna passada de desbast, llavors el codi següent és: 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins al punt d’apropament.  
F_ Indicació de la velocitat d’avanç de l’eina per al mecanitzat. 
G1 X_ Desplaçament vertical amb la velocitat indicada anteriorment 
(en aquest moviment l’eina arrenca material). 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins al punt de canvi d’eina.  
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En aquest moment, si s’ha de fer una altra passada, es repeteix el codi (últim 
bloc) amb les coordenades actualitzades. Si en canvi s’ha acabat de fer totes 
les passades s’escriu la següent línia: 
 
 
Llavors es pot canviar d’eina per passar de desbast a acabat o es pot donar 
l’operació per acabada. Si s’ha de passar a acabat, s’ha de seguir el procés de 
canvi d’eina:  
 
 
 
 
 
 
En acabat es fa el procés inicialment descrit, com si es comencés amb la 
primera passada. I en aquest cas única ja que es tracta de la de l’acabat. 
Al final de tot de l’operació s’han d’indicar les següents comandes: 
 
 
1.2 Longitudinal o vertical: en aquest cas (igual que en el del refrontat) es mira 
primer de tot el tipus de tall, és a dir si s’ha de fer un desbast, un acabat o un 
desbast més acabat. Ara però, es realitzarà l’operació mitjançant cicles fixos. 
De tal manera que si l’operació és només d’acabat o només de desbast 
s’executarà un cicle i si pel contrari és de desbast més acabat s’executaran dos 
cicles. Aquests es tractaran com operacions separades. 
F_ Augment de la velocitat d’avanç per a fer moviments en buit. 
G1 Z_  Desplaçament horitzontal per allunyar-se de la peça.  
G1 X_ Desplaçament vertical per a posar-se en disposició de fer una 
altra passada de mecanitzat. 
G1 Z_ Desplaçament a la coordenada z corresponent a la següent 
passada. 
F_ Indicació de la velocitat d’avanç de l’eina per al mecanitzat. 
G1 X_ Desplaçament vertical amb la velocitat indicada anteriorment 
(en aquest moviment l’eina arrenca material). 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins al punt de canvi d’eina.  
M5 Parada del gir del capçal. 
T_ D_ El  nombre  posterior a la lletra T és el  nombre  identificatiu 
de l’eina. El posterior a la lletra D és el  nombre  que 
correspon a la pantalla del corrector de dita eina. 
G96/G97 S_  És la velocitat de rotació del capçal definida per a l’operació 
actual. 
M3/M4 És el sentit de gir del capçal, horari o antihorari. 
M9 Parada d’ús de refrigerant. 
M5 Parada del gir del capçal. 
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L’estructura de la part de programa CN per a cada execució de cicle serà la 
següent: 
 
 
 
 
p
Els paràmetres del cicle fix L95 s’escriuen en una sola línia de codi i són els que 
es descriuen a continuació: 
R20: Nombre de subprograma on està definit el perfil final de la peça. Aquest 
subprograma s’escriu en un document a part del programa CN principal. La 
seva estructura és : 
 
 
 
 
 
 
R21: Punt inicial del perfil final acabat en X (coordenada absoluta). 
R22: Punt inicial del perfil final acabat en Z (coordenada absoluta). 
R24: Excedent de material per a l’acabat en X (valor incremental, no en 
diàmetre). En el cas que el cicle sigui per a la passada d’acabat aquest 
paràmetre serà igual a zero. 
R25: Excedent de material per a l’acabat en Z (valor incremental). En el cas 
que el cicle sigui per la passada d’acabat aquest paràmetre serà igual a zero. 
R26: Profunditat de passada en X o Z, segons si el mecanitzat és en direcció 
longitudinal a la peça o bé en la direcció vertical (valor incremental). 
R27: Compensació del radi d’eina. Serà 41 en el cas de mecanitzat interior i 42 
en el cas de mecanitzat exterior. 
R29: Definició del tipus de desbast i acabat. Aquest paràmetre s’indica 
mitjançant dues xifres amb quatre possibilitats cada una. En aquest cas 
F_ Indicació de la velocitat d’avanç de l’eina per al mecanitzat. 
Paràmetres 
del cicle 
Veure següent paràgraf. 
L95 P1 Indicació del cicle i les repeticions (una). 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins al punt de canvi d’eina. 
M9 Parada d’ús de refrigerant. 
M5 Parada del gir del capçal. 
L+número 
subrpograma 
Nombre igual al paràmetre R20 definit al cicle fix. 
(Contorno 
final) 
Comentari que indica el tipus de subprograma que és. 
G1/G2/G3 Descripció del perfil mitjançant les comandes 
d’interpolació lineal i circulars. 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins al punt de canvi d’eina. 
M17 Indicació de final de subprograma. 
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s’escull que la primera xifra sigui 2 (passada paral·lela al perfil final d’acabat) 
en el cas del cicle per a acabat i 3 (desbast paral·lel a l’eix més passada de 
desbast paral·lel al perfil final acabat) en el cas del cicle per a desbast. La 
segona xifra varia segons la direcció i tipus de mecanitzat: 1 (longitudinal i 
exterior), 2 (vertical i exterior), 3 (longitudinal i interior) o 4 (vertical i interior). 
2. Operació de roscat exterior i interior 
En aquest cas l’operació també es mecanitzarà aprofitant un cicle fix. Les línies de 
codi CN tindran la següent estructura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els paràmetres del cicle fix són: 
R20: Pas de rosca. 
R21: Punt inicial de la rosca en X (coordenada absoluta). 
R22: Punt inicial de la rosca en Z (coordenada absoluta). 
R23: Nombre de passades en buit, que s’escull que sigui 2. 
R24: Profunditat de rosca (valor incremental). S’indica amb signe positiu quan es 
tracta d’una rosca interior i amb signe negatiu quan es tracta d’una rosca exterior. 
R25: Excedent de material per a l’acabat. 
R26: Distància d’entrada de rosca. 
R27: Distància de sortida de rosca. 
R28: Nombre de passades de desbast. 
R29: Angle de penetració. 
R31: Punt final de la rosca en X (coordenada absoluta). 
R32: Punt final de la rosca en Z (coordenada absoluta). 
R39: Diàmetre de sortida de l’eina. 
 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins a un punt proper al lloc de la peça 
on fer el roscat. Es prenen 5 mm de distància amb la peça tant 
en l’eix X com en el Z. 
Paràmetres 
del cicle 
Veure següent paràgraf. 
L97 P1 Indicació del cicle i les repeticions (una). 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins al punt de canvi d’eina. 
M9 Parada d’ús de refrigerant. 
M5 Parada del gir del capçal. 
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3. Operació de ranurat exterior i interior 
Les operacions de ranurat també es realitzen mitjançant un cicle fix. L’estructura de 
les línies de codi CN és la següent: 
 
 
 
 
 
 
 
Els paràmetres del cicle fix són: 
R10: Indica si la ranura és longitudinal (0) o transversal (1).. Amb longitudinal i 
transversal es refereix al moviment que fa l’eina per a obtenir la ranura un cop ha 
entrat fins al fons de la ranura. En el present cas sempre hi haurà el valor 1. 
R21: Diàmetre exterior en el cas de ranura exterior i diàmetre interior en el cas de 
ranura interior. És a dir, la primera coordenada X de la peça que toca l’eina. 
R22: Punt inicial en Z. 
R23: Indicació de quin és el punt inicial de la ranura. En el present cas hi haurà el 
valor -1, que es refereix al punt esquerre d’una ranura transversal ja sigui exterior o 
interior. 
R24: Excedent per a l’acabat en X. Tindrà valor nul ja que en aquest cas no es 
contempla l’opció de deixar material per a una passada final. 
R25: Excedent per a l’acabat en Z. Tindrà també valor nul pel mateix motiu que el 
paràmetre anterior. 
R26: Profunditat de passada, que en aquest cas és la profunditat total de la ranura. 
R27: Amplada de la ranura. 
R28: Temporització al fons de la ranura, que es pren de 0.3 segons. 
R29 i R35: Angles de les parets de la ranura respecte l’eix vertical. Es pren sempre 
una ranura recta, cosa que implica que aquests paràmetres siguin nuls. 
R30, R32, R33 i R34: Radi o xamfrà a les cantonades de la ranura. En aquest cas les 
dues cantonades interiors (R30 i R33) són sempre amb angle recte. Llavors el seu 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins a un punt proper al lloc de la peça 
on fer el ranurat. Es prenen 2 mm en diàmetre de distància 
per a l’eix X i el punt d’inici de la ranura per a la coordenada Z. 
G95/G96 F_ Velocitat d’avanç de l’eina per a realitzar l’operació. 
Paràmetres 
del cicle 
Veure següent paràgraf. 
L93 P1 Indicació del cicle i les repeticions (una). 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins al punt de canvi d’eina. 
M9 Parada d’ús de refrigerant. 
M5 Parada del gir del capçal. 
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valor és zero. En canvi, les cantonades exteriors (R32 i R34), sí que tenen l’opció de 
triar la forma de la cantonada. Si és arrodonida se n’ha d’indicar el radi (amb signe 
positiu) i si és un xamfrà se n’ha d’indicar la longitud dels costats a mecanitzar (amb 
signe negatiu). 
R31: Diàmetre de profunditat de la ranura. 
 
4. Operació de tronçat 
Les operacions de tronçat es fan sense utilitzar cap cicle fix, sinó que fixant els 
paràmetres i recorregut de l’eina “manualment”. L’estructura del tram de programa 
CN corresponent a aquesta operació és la següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Operació de puntejat i foradament 
Per a aquestes dues operacions tampoc s’utilitza cap cicle fix. Es procedeix amb 
l’estructura del tram de programa CN corresponent a aquesta operació que segueix: 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins a un punt proper al lloc de la peça 
on fer el puntejat o el foradament. Es prenen 5 mm de 
separació per a la coordenada Z i la coordenada X correspon a 
0. 
G94/G95 F_ Velocitat d’avanç de l’eina per a realitzar l’operació. 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins a un punt proper al lloc de la peça 
on fer el tronçat. Es prenen 2mm en diàmetre de distància per 
a l’eix X i la coordenada Z és el punt on fer el tronçat tenint en 
compte l’amplada de l’eina (ja que el punt de referència de 
l’eina és l’esquerre). 
G94/G95 F_ Velocitat d’avanç de l’eina per a realitzar l’operació. 
G1 X_ Desplaçament vertical de l’eina on es materialitza el tronçat. 
Es mou fins a la coordenada X igual a -1 per assegurar el tall 
complet del material. 
F1 Indicació de la velocitat d’avanç de l’eina per fer moviments 
en buit. 
G1 X_ Z_ Desplaçament d’allunyament de l’eina respecte la de la peça 
per a no fregar amb ella. 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins al punt de canvi d’eina. 
M9 Parada d’ús de refrigerant. 
M5 Parada del gir del capçal. 
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G1 Z_ Desplaçament horitzontal de l’eina on es materialitza el 
puntejat o foradament. Es mou fins a la coordenada Z tal que 
es realitzi el forat de la profunditat indicada. 
F1 Indicació de la velocitat d’avanç de l’eina per fer moviments 
en buit. 
G1 Z_ Desplaçament d’allunyament de la peça (sortint del forat). 
G0 X_ Z_ Desplaçament en ràpid fins al punt de canvi d’eina. 
M9 Parada d’ús de refrigerant. 
M5 Parada del gir del capçal. 
Finalment, la darrera línia del programa CN ha de ser la següent: 
 
5.2.9. Informe 
En aquesta pantalla l’usuari només haurà de definir certs paràmetres necessaris per a 
poder generar un informe de temps i costos de la fase de fabricació que s’hagi definit en els 
passos previs.  Aquests paràmetres es divideixen en dos grups: 
- Paràmetres generals, costos i temps: que són els següents: 
• Mida de lot 
• Velocitat en G0, expressada en m/min. El valor per defecte serà de 16. 
• Temps de canvi de màquina, expressat en minuts. El valor per defecte serà 8 
minuts. 
• Temps de canvi de peça, expressat en segons. Es prendrà un valor per defecte de 30 
segons. 
• Temps de canvi d’eina, expressat en segons. El valor per defecte serà 3 segons. 
• Cost de l’operari, expressat en euros/hora.  
• Cost d’ocupació de la màquina, expressat en euros/hora 
 
- Paràmetres referents a les eines: per a cada eina que s’hagi utilitzat en les operacions de 
la fase de fabricació, se n’ha de conèixer el temps de vida (en minuts), el cost d’una 
plaqueta i el nombre d’arestes de cada plaqueta. 
Quan s’accedeixi a la pantalla del pas corresponent a l’informe, ja apareixeran de forma 
automàtica totes les eines que s’hagin anat utilitzant, de tal manera que els paràmetres a 
introduir es disposaran en una taula (per a n eines) amb el format que es mostra a la Figura 
5.10. 
M30 Fi del programa principal  
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 Temps de vida 
[min] 
Cost plaqueta 
[euros] 
Nombre d’arestes 
Eina 1    
Eina 2    
Eina n    
 
Figura 5.10: Distribució dels paràmetres de temps i costos referents a les eines. Hi haurà 
tantes files com eines s’hagin utilitzat en la definició de les aplicacions. 
En aquest cas s’introduiran automàticament com a paràmetres per defecte el temps de 
vida de les eines, que serà de 30 minuts. 
Un cop s’hagin introduït tots els paràmetres requerits només s’haurà de polsar un botó per 
a generar l’informe de fabricació. Per a obtenir els resultats que apareixeran a l’informe es 
fan servir les equacions indicades a l’apartat 4.4.2 (des de l’Equació 4.3 fins a la 4.11). 
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6. DISSENY DE L’APLICACIÓ INFORMÀTICA 
És en aquest capítol on es dissenya l’aplicació seguint la definició feta anteriorment. És a 
dir, que es defineixen els passos que pot fer l’usuari en cada moment i les conseqüències de 
cada acció que faci. Serà el full de ruta per a la implementació de l’aplicació. 
Una forma senzilla i eficaç de fer-ho és mitjançant diagrames d’estats. Aquests defineixen el 
comportament d’un objecte dirigit per eventualitats. És a dir, que mostren tots els estats en 
què es pot trobar un objecte durant la seva vida i els estímuls que en provoquen els canvis 
d’un a altre estat. 
6.1. Descripció de la metodologia 
Els estats es representen amb un rectangle de cantonades arrodonides (veure Taula 6.1). 
Algunes vegades aquest rectangle es divideix en dues parts: en la part superior s’hi escriu 
l’estat mentre que a la part inferior s’hi indiquen les activitats que són imprescindibles a fer 
per poder fer la transició d’estat. 
Les transicions d’un estat a un altre es representen amb una fletxa (veure Taula 6.1). En 
algun diagrama concret s’ha prescindit d’incorporar algunes transicions per no “embrutar-
lo”. En aquests casos es substitueixen les fletxes per una petita explicació a continuació del 
diagrama corresponent. 
En algunes ocasions, juntament amb les fletxes de transició, hi ha algunes paraules. 
Aquestes es refereixen a accions que provoquen el canvi d’estat (la transició). També, en 
algun diagrama, hi ha comentaris entre parèntesis al costat de les transicions. En aquest cas 
s’utilitzen per a indicar una condició que fa que la transició sigui una o una altra. Per tant, 
aquestes situacions només es donaran quan hi hagi, com a mínim, dues transicions que 
surtin d’un mateix estat.  
El punt inicial de la vida de l’objecte s’indica mitjançant un punt sòlid, mentre que el final es 
fa amb una “diana” (veure Taula 6.1).  
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Símbol Significat 
 
Estat 
 Transició 
 Punt inicial vida objecte 
 Punt final vida objecte 
Taula 6.1: Llegenda per als diagrames d’estats. 
En alguns diagrames s’utilitza un estat anomenat ‘Complet’. Amb aquest estat es vol 
representar la situació en la que es queda l’objecte quan ja s’han fet totes les accions que 
permetrien acabar la seva vida. Però no es posa directament el fi de vida perquè, tot i que 
no és imprescindible, es té la possibilitat d’anar a altres estats. 
6.2. Diagrames d’estats de l’aplicació 
L’aplicació es representarà en diferents diagrames. Es comença pels objectes més generals i 
es va especificant fins a objectes més petits. Juntament amb els diagrames, en cas que es 
consideri necessari, s’hi incorpora una petita explicació. Es pretén doncs que els diagrames 
siguin el més entenedors possible. 
6.2.1. Diagrama general de l’aplicació 
La flexibilitat de l’aplicació és molt elevada, per això es pot tancar des dels dos 
estats generals que té i es pot anar de l’un a l’altre quan es necessiti. Figura 6.1. 
 
 
 
 
Figura 6.1: Diagrama d’estats general de l’aplicació informàtica. 
Executar 
aplicació 
Pantalla 
inici 
sessió 
Pantalla 
de 
passos 
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6.2.2. Diagrama de la pantalla inici sessió 
Des d’aquesta pantalla s’accedeix a l’aplicació pròpiament dita. Els seus estats 
són clars i serveixen per guiar a l’usuari en la tasca d’associar la fase en la que es 
vol treballar dins d’una peça i dins d’un projecte. Figura 6.2. 
 
 
 
 
 
Figura 6.2: Diagrama d’estats de la pantalla d’inici de sessió de l’aplicació. 
6.2.3. Diagrama de la pantalla de passos 
Cada pas a fer fins a arribar al final de l’aplicació, en aquest diagrama, correspon 
a un estat. Això és degut a que conforme es van completant passos se’n van 
activant d’altres i per tant hi ha transicions. Figura 6.3. 
 
 
 
 
 
  
Figura 6.3: Diagrama d’estats de la pantalla de passos de l’aplicació. 
 
Inicial 
 
Crear 
projecte 
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inicial 
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final 
 
Definició 
opera- 
cions 
 
Programa 
CN 
 
Informe 
 
Magatzem 
d’eines 
 
 
Complet 
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Aquest diagrama representa el procediment lògic (directe) a seguir dins la 
pantalla de passos. S’han omès algunes transicions de retrocés d’estats per tal 
de mantenir la claredat del diagrama. S’expliquen a continuació: 
- Des de tots els estats es pot retrocedir fins a un dels quatre passos de definició 
de la fase (dades generals fase, dibuix peça inicial, dibuix peça final i definició 
d’operacions). Es fa amb la intenció d’editar algun aspecte de l’estat. Llavors, 
s’ha de tornar a passar per tots els estats successius (com si fos el primer cop 
però amb la informació que ja s’havia introduït incorporada). D’aquesta manera 
s’obliga a l’usuari a comprovar com queden els estats successius amb els canvis 
fets. 
- Des de qualsevol estat dels que apareixen al diagrama es pot tancar l’objecte, 
és a dir, anar fins al punt final de vida de l’objecte. 
A continuació es representa, amb diagrames d’estats, la vida dels objectes 
associats als passos de la que es mostren a la Figura 6.3. S’ha de fer una 
consideració prèvia referent a la transició cap al punt final de la vida d’aquests 
objectes: s’hi pot accedir des de qualsevol estat, és a dir, que en qualsevol 
moment es pot sortir del pas (per anar cap a un altre pas o per tancar la 
pantalla de passos). Quan es tornés al pas en qüestió s’haurien guardat 
automàticament totes les accions que s’hi haguessin definit i confirmat abans 
de sortir-ne. 
El criteri seguit, doncs, en l’elaboració dels diagrames següents no ha tingut en 
compte les transicions comentades en el pas anterior. Només es representa el 
final de la vida de l’objecte en el cas d’haver-la completat, sense interrompre-la 
abans. D’aquesta manera el diagrama esdevé més clar i entenedor. 
6.2.1.1. Diagrama de les dades generals de la fase 
En aquest pas només s’han d’omplir els camps sol·licitats, però no cal fer-ho 
amb tots. Només n’hi ha dos (nom de la fase i límit de velocitat de rotació) 
d’obligatoris. És a dir, que només es pot fer la transició si s’han introduït 
aquests dos camps. Figura 6.4. 
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Figura 6.4: Diagrama d’estats del pas de dades generals de la fase. 
6.2.1.2. Diagrama del dibuix de la peça inicial 
A la Figura 6.5 es representa el diagrama d’estats del pas corresponent al 
dibuix de la peça inicial. 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 6.5: Diagrama d’estats del pas de dibuix de la peça inicial. 
En aquest diagrama hi ha transicions que només estan actives sota una 
condició. Així les dues transicions possibles cap a altres estats des del de 
‘Desfer/Refer elements’ no estan sempre disponibles. La que està 
condicionada és la transició cap a l’estat de ‘Complet’, que només serà 
possible si hi ha com a mínim un element definit. Per tant, si només hi ha un 
element definit i des de l’estat de ‘Desfer/Refer elements’ es fa l’acció de 
   (En sentit 
si nºelements>0) 
 
Definició àrea 
de dibuix 
 
 
 
 Escriure: 
 -Longitud màxima 
 -Diàmetre màxim 
 -Cota Z positiva 
 
Inserir elements 
 
Definició 
paràme- 
tres 
 
Desfer/ 
Refer 
elements 
 
Complet 
(si nºelements>=0) 
Confirmar 
 
 
 
 Triar entre: 
 -Línia 
 -Arc horari 
 -Arc antihorari 
 -Arrodoniment 
 
Confirmar 
 
Introducció 
de camps 
 
 
 
Escriure: 
 -nom fase 
-límit de velocitat 
 de rotació 
 
 
Complet 
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desfer, és evident que no hi haurà cap element definit i per tant no es podrà 
anar fins a l’estat que permet donar el pas per acabat. 
6.2.1.3. Diagrama del dibuix de la peça final 
El diagrama de la peça final és exactament igual al de la peça inicial amb 
l’excepció que, en aquest cas, no hi ha l’estat de ‘definició de l’àrea de dibuix’ 
(és la mateixa que la que s’ha definit en el pas previ). Figura 6.6. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6: Diagrama d’estats del pas de dibuix de la peça final. 
6.2.1.4. Diagrama de la definició d’operacions  
A la Figura 6.7 es representa el diagrama d’estats del pas corresponent a la 
definició d’operacions. 
 
 
 
  
 
   (En sentit  
si nºelements>0) 
 
Inserir elements 
 
 
 
 Triar entre: 
 -Línia 
 -Arc horari 
 -Arc antihorari 
 -Arrodoniment 
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tres 
 
Desfer/ 
Refer 
elements 
 
Complet 
(si nºelements>=0) 
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Figura 6.7: Diagrama d’estats del pas de definició d’operacions. 
És l’objecte de l’aplicació més complex, és també el ‘cos’ de l’aplicació 
informàtica. Es pot veure que, per donar l’estat per complet, cal tenir com a 
mínim una operació definida i s’ha d’haver definit el punt de canvi d’eina. 
Cal mencionar que l’estat ‘Edició operacions’ inclou l’acció d’esborrar una 
operació. Per això hi ha el condicional en les dues transicions que surten des 
d’aquest estat: si només hi ha una operació definida i s’esborra no es pot 
donar el pas per finalitzat i per tant no es pot anar cap a l’estat de ‘Complet’.  
Definir punt 
canvi eina 
 
 
Complet 
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si nºoperacions=0) 
(si nºoperacions=0) 
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si nºoperacions>0) 
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     -Mec. ext./int. 
     -Roscat ext./int. 
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Sistema assistit per ordinador per a la fabricació de peces al torn CN Pàg. 67 
 
6.2.1.5. Diagrama del magatzem d’eines 
A la Figura 6.8 es representa el diagrama d’estats del pas corresponent a la 
gestió de les eines. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.8: Diagrama d’estats del magatzem d’eines. 
L’objecte del magatzem d’eines és essencialment diferent a la resta. No es 
tracta d’un estat en el que s’hagi d’arribar a l’estat de complet, sinó que és un 
objecte que s’hi pot accedir i sortir sense condicions. 
Com es pot comprovar a la Figura 6.8 no hi ha el punt de final de vida de 
l’objecte representat. Això és perquè simplement s’hi pot accedir des de 
qualsevol estat. 
6.2.1.6. Diagrama del programa CN 
A la Figura 6.9 es representa el diagrama d’estats del pas corresponent al 
programa de control numèric generat. 
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Figura 6.9: Diagrama d’estats del codi de control numèric. 
El pas de programa CN és el primer que pertany al grup de passos de resultats 
(essent els anteriors corresponents al grup de definició). Això fa que tingui un 
diagrama d’estats força més simple que els objectes definits anteriorment. 
L’estat d’inspecció de codi és per a que l’usuari visualitzi el programa CN que 
ha generat l’aplicació i, en cas que ho cregui convenient, en modifiqui les línies 
de codi mitjançant el teclat. 
6.2.1.7. Diagrama de l’informe 
A la Figura 6.10 es representa el diagrama d’estats del pas corresponent a la 
generació de l’informe final. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.10: Diagrama d’estats del codi de control numèric. 
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7. IMPLEMENTACIÓ DE L’APLICACIÓ INFORMÀTICA 
Després de definir i dissenyar l’aplicació ja es pot implementar. És necessari un llenguatge 
de programació que permeti utilitzar una GUI de les característiques requerides per a la 
present aplicació informàtica. 
7.1. Llenguatge de programació i altres eines 
El llenguatge de programació escollit condicionarà fortament el resultat final de l’aplicació. 
Per això cal analitzar tots els requeriments que ha de complir i assegurar-se que el 
llenguatge escollit els reuneixi tots. 
7.1.1. Requeriments 
• Ha de ser un llenguatge que permeti treballar amb objectes, és a dir, que es puguin 
generar GUI’s amb facilitat. 
• Es necessita que es puguin anar representant gràficament algunes accions que fa 
l’usuari (en el cas de dibuix de la peça i definició d’operacions). Per tant és necessari 
que el llenguatge escollit incorpori eines per a tal fi. 
• Ha de ser independent del sistema operatiu. 
• La complexitat en la programació és important evitar-la, donat que s’allargaria el 
procés d’aprenentatge. Per tant, es requereix un llenguatge amb un estil de 
programació el més simple i intuïtiu possible. 
• Hi ha d’haver documentació fàcilment accessible així com altres eines que es 
necessitin per complementar la implementació de l’aplicació. 
• Es valorarà positivament la rapidesa amb que es compili i s’executi el programa, 
donat que és una característica que denota qualitat en l’ús per part de l’usuari. 
7.1.2. Llenguatge escollit 
Es consideren diferents opcions per a fer l’elecció del llenguatge, entre elles C++, Java o 
VisualBasic. Però finalment s’opta per Python. Aquest llenguatge compleix tots els 
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requeriments definits en l’apartat anterior. Si bé és cert que en alguns aspectes es queda 
més curt que altres opcions, globalment es considera que és el més adequat: 
Python funciona en Windows, Linux/Unix, Mac OS X. És un llenguatge obert amb una 
sintaxis clara i llegible. Es tracta d’un llenguatge d’alt nivell amb estructures de dades 
dinàmiques. És a dir que les estructures de dades poden canviar de mida durant l’execució 
del programa i així adaptar-se molt fàcilment a les seves necessitats. Una altra de les 
principals característiques és la rapidesa en la compilació. 
7.1.3. Interfície gràfica escollida 
Un cop escollit el llenguatge de programació cal una GUI, l’escollida és Tkinter. Una GUI és 
una eina que possibilita la interacció entre l’ordinador i l’usuari utilitzant elements gràfics i 
icones. Tkinter és una interfície gràfica consolidada i compatible amb diferents llenguatges 
de programació. Python ja la porta incorporada, amb la qual cosa no s’ha de descarregar 
addicionalment (veure capítol 7.3.1). 
Per tant, el llenguatge de programació escollit és Python i la interfície gràfica serà Tkinter. 
7.2. Escriptura del codi de programació 
Tot el projecte s’ha desenvolupat des del sistema operatiu Windows7. S’utilitza un IDE 
(Entorn de desenvolupament integrat) fet amb Tkinter i exclusivament per Python, 
s’anomena IDLE (al descarregar Python per a Windows ja adjunta aquest IDE). Els IDE són 
programes que estan pensats per facilitar la feina al programador, però no són ni molt 
menys imprescindibles per a poder programar. 
L’IDLE bàsicament és un editor de textos (on el programador escriu el codi) que destaca la 
sintaxis de programació. De tal manera que quan detecta que s’està fent servir una 
estructura determinada canvia el color de les paraules o aplica un espai o tabulador 
automàticament. Així es fa molt més intuïtiu el llenguatge de programació. 
IDLE té un depurador integrat, és a dir que un cop s’ha escrit el codi a l’editor de textos, des 
d’allà mateix es pot executar. Llavors, a la interfície principal del programa anomenada 
Python Shell, s’indica si ha trobat algun error, de quin tipus és i on l’ha detectat. Cada cop 
que s’executa un codi es fa en un procés separat i això s’indica a la Python Shell. 
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Figura 7.1: Pantalla de Python Shell sense cap execució feta. El que apareix inicialment. 
També cal destacar que IDLE és multi-finestra, que vol dir que no cal tenir el codi escrit en 
un mateix arxiu, sinó que es pot organitzar per mòduls. Es tracta de tenir un arxiu principal 
(que serà des d’on s’executarà el codi) i organitzar la resta de la manera que més convingui 
en diferents mòduls. Així, en el cas de l’aplicació informàtica que ens ocupa, es té un arxiu 
principal (correspon a l’inici de sessió), un arxiu secundari (correspon a la pantalla de 
passos) i finalment un mòdul per a cada pas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.2: Imatge de diferents arxius creats amb IDLE. 
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Resumint, el procés emprat per escriure el codi de l’aplicació informàtica ha sigut: 
1- S’escriu el codi a l’editor de textos de l’IDLE. 
2- S’executa. Si hi ha errors es corregeixen i es torna a executar. 
3- Es comprova que el resultat sigui l’esperat. 
7.3. Mòduls utilitzats 
Per a la implementació de l’aplicació amb Python es fan servir diferents mòduls que es 
criden des del programa principal. Alguns ja estan definits per Python i altres han estat 
creats per a l’aplicació. La utilització de mòduls de Python estalvia molt temps de 
programació, ja que es tracta de feina ja feta. 
7.3.1. Mòduls de Python 
Els mòduls propis de Python més utilitzats han sigut: math, types, datetime i Tkinter. 
També s’han utilitzat els mòduls tkMessageBox i tkFileDialog. 
1. math: serveix per fer operacions matemàtiques, incloent trigonometria. Ha sigut 
molt útil per a calcular les coordenades dels elements a dibuixar. 
2. types: identifica variables amb un tipus concret. Els utilitzats en l’aplicació 
informàtica han sigut: FloatType, IntType i StringType. FloatType és per a nombres 
reals, IntType per a nombres enters i StringType per a llistes de caràcters (paraules). 
3. datetime: és un mòdul que opera amb dates. A l’aplicació s’ha utilitzat per 
comprovar si una data introduïda per l’usuari és correcta. 
4. Tkinter: permet crear la interfície gràfica. Per tant és el que crea les finestres, els 
objectes, les imatges i tot el que “es veu”. 
El primer que es fa és crear una finestra. En aquesta es col·locaran tota la resta 
d’objectes i s’obriran altres finestres. És la base de la interfície gràfica. 
Tkinter anomena al objectes que utilitza widgets. Els que s’han utilitzat a l’aplicació 
són els que es mostren a la Taula7.1. 
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Widget Visualització (exemple) Descripció 
Button 
 
S’utilitza per cridar una comanda. Té 
una acció associada. 
Label 
 
Mostra text o imatges. 
Entry 
 
És un camp d’entrada de text. 
CheckButton 
 
És una variable amb dos possibles 
valors: activada o desactivada. A la 
visualització se’n veu una d’activada i 
una de desactivada. 
RadioButton 
 
És una variable amb diferents possibles 
valors. Només es pot triar un dels 
valors. 
Canvas - 
És un camp de representació gràfica. 
S’hi poden representar diferents 
elements. 
ListBox 
 
És una llista de diferents possibilitats. 
Segons la configuració pot actuar com 
a CheckButton o com a RadioButton. 
ScrollBar 
Es poden utilitzar amb diferents 
widgets(listbox, canvas, entry i text). 
Serveixen per “desplegar” un widget 
bé sigui cap amunt bé cap avall. 
TopLevel 
 
És un widget on se’n pot utilitzar 
qualsevol altre. Es mostra en una 
finestra a part. 
OptionMenu 
 
És una llista desplegable amb diferents 
opcions. Sempre n’hi ha una de 
seleccionada. 
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LabelFrame 
 
És un espai on situar altres widgets. 
Pot tenir un marc i un títol. 
PanedWindow - 
És un contenidor de widgets. Ajuda en 
la claredat de les distribucions més 
complexes.  
SpinBox 
 
És un camp de text per a nombres. 
Amb les fletxes laterals es pot 
incrementar o disminuir el valor. 
Text - 
És un espai per escriure. Es pot 
configurar el tipus de lletra, les mides, 
etc. 
Taula 7.1: Simbologia i descripció de diferents widgets de Tkinter utilitzats per a la 
implementació de l’aplicació informàtica. 
Val la pena aprofundir en el widget Canvas (àrea de dibuix) donades les seves 
possibilitats i l’alta utilització que se n’ha fet a l’aplicació: el Canvas té el seu propi 
origen de coordenades (a la part superior esquerre) i eixos. També cal especificar 
que utilitza píxels com a unitat. 
Pel contrari, el plànol que es vol representar a l’aplicació (el del dibuix de la peça), té 
l’origen de coordenades a la part inferior dreta i les coordenades són definides en 
mil·límetres. Per tant, s’han hagut de “transformar” tots aquests paràmetres. 
Els elements que s’han representat en el Canvas de l’aplicació  han estat imatges, 
text, línies i arcs. Per a fer-ho s’utilitzen funcions específiques per a tal fi: 
create_image, create_text, create_line i create_arc. Per a representar qualsevol 
element al Canvas se’n han d’indicar les coordenades. 
Un altre aspecte important de Tkinter a part dels widgets és la forma d’organitzar-
los. És a dir, que s’ha d’utilitzar un gestor de distribució. N’hi ha diferents de 
disponibles, però l’escollit ha sigut l’anomenat Grid. Té una gran varietat de 
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possibilitats que permeten el control de la posició dels widgets mitjançant una 
quadrícula i diferents paràmetres de control de posició. 
5. tkMessageBox: serveix per mostrar missatges en pantalles emergents (mòdul creat 
amb tkinter) per comunicar-se amb l’usuari. Hi ha diferents funcions disponibles 
segons el tipus de missatge que es vulgui mostrar. Els utilitzats a l’aplicació han sigut 
el missatge de mostrar error (showerror) i el de fer una pregunta amb possibles 
respostes de sí o no (askyesno).  
Així cada cop que es crida una d’aquestes funcions apareix una pantalla emergent 
com les que es mostren a la Figura 7.4. 
 
Figura 7.3: A l’esquerra, finestra emergent de la funció showerror. A la dreta, finestra 
emergent de la funció askyesno. 
Aquestes ja tenen les comandes generals dels botons pre-definides, i el 
programador només ha d’escollir el títol i el missatge. En el cas de la funció askyesno 
es poden afegir les comandes que es considerin per a la opció del botó de confirmar 
(Sí) o de denegar (No). 
6. tkFileDialog: la seva funció és mostrar una finestra des d’on obrir o guardar un 
document o per a escollir un directori. En aquest cas el mòdul també és creat amb 
Tkinter. La seva imatge és en forma de pantalla emergent. A la Figura 7.5 se’n pot 
veure un exemple: 
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Figura 7.4: Imatge del mòdul tkFileDialog en la funció de guardar un document. 
 
7.3.2. Mòduls propis de l’aplicació 
S’han creat diferents mòduls durant la implementació de l’aplicació. El principal motiu de la 
creació de mòduls ha estat el d’organitzar el codi de programació. Així s’ha creat un mòdul 
per a cada pas que ha de fer l’usuari per a completar una sessió de treball. El codi de 
programació està format principalment per: 
 
Programa base: 
-CAMmatic: Des d’on s’executa l’aplicació. Correspon a la pantalla d’inici de sessió de 
treball. 
Mòduls principals: 
-datos_generales: on l’usuari introdueix les dades generals de la fase de fabricació. 
-codi_pINICIAL: per a dibuixar la geometria de la peça en brut. 
-codi_pFINAL: per a dibuixar la geometria de la peça amb el perfil final desitjat. 
-ah_2: gestió del magatzem d’eines. 
-operaciones: on l’usuari defineix les operacions a fer a la peça. 
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-codigo: és la pantalla on es visualitza el programa de control numèric i s’imprimeix. 
-informe: des d’aquí es pot generar l’informe de fabricació i imprimir-lo. 
Alguns mòduls secundaris: 
-parametros_linia: 
-parametros_arcohorario: 
-parametros_arcoanti: 
-parametros_redondeo: 
-anade: s’utilitza per a afegir una eina en el magatzem d’eines. 
-editaOP: és per a editar els paràmetres d’una operació que ja ha estat definida abans. 
-contorn_final: calcula el contorn final d’una operació de desbast i l’expressa en el 
llenguatge del control numèric. 
A part d’aquests mòduls secundaris descrits n’hi ha molts d’altres. Els explicats 
anteriorment són només un representació. 
7.4. Gestió de dades 
A mesura que l’usuari introdueix informació a l’aplicació, aquesta s’ha d’anar guardant. S’ha 
de fer d’una manera dinàmica, és a dir, que es pugui accedir i modificar la informació des 
de la mateixa sessió.  També ha de permetre que es pugui modificar una sessió ja 
finalitzada.  
Els elements que s’utilitzen per a la gestió de dades són les llistes de Python i arxius .txt. De 
manera que mentre dura l’execució de l’aplicació s’utilitzen les llistes, però per a conservar 
aquestes dades després de l’execució s’escriuen en arxius .txt. Així, quan s’acaba una sessió 
es copien les llistes Python de dades en arxius .txt. Mentre que quan es vol obrir una sessió 
es copien les dades dels arxius .txt en llistes Python. 
Totes les dades són específiques de cada sessió de treball, excepte les dades del magatzem 
d’eines que són comunes per a totes les sessions. Així, si es crea una eina dins la sessió de 
treball de, per exemple, la “Fase 1” aquesta eina estarà disponible també per a la “Fase 2”.  
En conclusió, les dades que es guardaran en arxius .txt s’agruparan per sessió de treball. 
Excepte les corresponents a les eines que ho faran de forma general. 
Utilitzats en els mòduls principals codi_pINICIAL i 
codi_pFINAL per a mostrar els camps on definir els 
paràmetres per a dibuixar una línia, un arc en sentit 
horari, un arc en sentit antihorari i un arrodoniment 
respectivament. 
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7.5. Format final del programa 
Un cop el programa ja està acabat cal crear-ne una carpeta que contingui tots els arxius que 
necessitarà l’usuari per utilitzar-lo. En primer lloc i més important cal crear-ne l’executable, 
és a dir el que l’usuari clicarà per iniciar el programa i començar-lo a utilitzar. També caldrà 
incloure tots els arxius .txt que l’aplicació necessita per la gestió de dades. Per últim s’inclou 
el manual d’usuari (veure annex). 
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8. ANÀLISI ECONÒMICA 
Es poden fer diferents anàlisis econòmiques segons el punt de vista que es prengui. En 
aquest cas s’ha considerat que l’opció més interessant és fer-ho des del punt de vista d’un 
taller de fabricació de peces al torn amb control numèric. És a dir, es fa la hipòtesis que un 
taller petit-mitjà contracta un enginyer programador per a que li creï l’aplicació informàtica. 
La intenció d’aquest taller, evidentment, és poder reduir costos en la seva activitat i alhora 
oferir un millor servei. 
Es pretén, doncs, analitzar els possibles beneficis que aporti la incorporació de l’aplicació 
informàtica en el procés de fabricació d’un taller amb unes característiques concretes. 
8.1. Situació abans d’utilitzar l’aplicació informàtica 
El taller de fabricació de peces al torn amb control numèric considerat és petit-mitjà. 
Concretament es considera que produeixen de mitjana 50 peces diferents cada mes, amb 
una mida mitjana de lot d’entre 20 i 30 unitats aproximadament.  
El procés d’elaboració del programa de control numèric per a fabricar una peça el realitza 
l’operari directament al torn. D’alguns torns disposen de l’aplicació de fabricació assistida 
que han adquirit al fabricant del control. Als altres torns hi programen directament. No 
disposen d’aplicació CAM donat que són programes molt complexos i requeririen d’una 
persona més qualificada per a utilitzar-lo. A més, la majoria d’aplicacions CAM que hi ha al 
mercat són més enfocats per a la fabricació amb fresadora que no pas amb torn. 
Abans de fabricar un lot de peces han de fer un pressupost per al client. El procediment que 
segueixen per a fer aquest pressupost és crear el programa de control numèric i fer una 
simulació o prova sense peça per a determinar el temps que comportarà la fabricació i 
calcular-ne els costos. Per tant, per a fer aquest pressupost han d’invertir temps d’operari. 
De mitjana, per a fer el pressupost (incloent l’elaboració del programa), hi destinen 2 hores. 
El cost que té d’un taller d’aquestes característiques per a funcionar durant una hora és 
d’uns 28 €. Per tant, el cost que els suposa només el fet de fer un pressupost d’una peça és 
de 56,00 € (28,00 €/h · 2h = 56,00 €). Pot ser que aquests diners no es recuperin, ja que hi 
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ha la possibilitat que finalment no assignin la feina al taller. De mitjana, cada mes, fan 15 
pressupostos sense èxit. 
Vista aquesta situació es planteja l’opció de crear una eina informàtica que alhora que 
generi el programa de control numèric ajudi en la realització de pressupostos. Es tractaria 
d’un sistema similar als CAM que hi ha al mercat però amb l’opció afegida de càlcul de 
costos i amb una utilització molt més senzilla. De tal manera que els mateixos operaris 
serien els que la utilitzarien.   
8.2. Inversió per a crear l’aplicació informàtica 
El taller es planteja contractar a un enginyer per a que elabori l’aplicació informàtica 
requerida. És interessant que l’enginyer treballi des del taller per a poder entendre millor 
les necessitats i desenvolupar així l’aplicació informàtica requerida.  
Es desglossa a la Taula 8.1 les despeses que això comportaria i més avall es justifiquen. 
 
Tipus de despesa Concepte Cost 
Personal Honoraris enginyer programador 16.200,00 € 
Material 
Material d’oficina 100,00 € 
Connexió a internet 60,00 € 
Ordinador 75,00 € 
Programes informàtics 105,00 € 
Altres 200,00 € 
TOTAL 16.740,00 € 
Taula 8.1 Desglossament de despeses del projecte. 
• Els honoraris de l’enginyer corresponen a : 30,00 €/hora · 540 hores = 16.200,00 € 
Les 540 hores que es considera que necessitarà l’enginyer per a elaborar l’aplicació 
informàtica es desglossen com es mostra a la Taula 8.2. 
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Taula 8.2 Desglossament del temps invertit per l’enginyer per a elaborar l’aplicació 
informàtica. 
Es considera que aquestes 540 hores es distribuirien durant 6 mesos, donat que 
l’enginyer treballaria en el projecte a mitja jornada. 
• El material d’oficina utilitzat seria: llibretes, bolígrafs, subratlladors i impressions. Es 
considera que en total comportaria 100 €. 
• Durant tota l’elaboració del projecte es necessitaria connexió a internet. Es 
treballaria des de l’oficina del taller, on hi ha 4 ordinadors amb connexió a internet. 
Al utilitzar un d’aquests ordinadors es comptabilitza la part proporcional de la tarifa 
mensual d’internet (25%): 40,00 €/mes · 6 mesos · 0,25 = 60,00 € 
• S’ha utilitzat un ordinador durant els 6 mesos. El cost inicial de l’ordinador (amb el 
sistema operatiu inclòs) és de 600 € i se’n considera l’amortització als 4 anys. Per 
tant el temps d’utilització seria del 12,5% de la seva vida: 600,00 € · 0,125 = 75,00 € 
• La majoria dels programes informàtics utilitzats serien gratuïts, però no tots. En 
primer lloc es comptabilitza l’antivirus, del qual es considera la part proporcional a 
la duració del projecte: 70,00 €/12 mesos · 6 mesos = 35,00 €. També s’hauria de fer 
servir el paquet office, que se li ha aplicat la mateixa proporció de cost que el cas de 
l’ordinador: 560,00 € · 0,125 = 70,00 € 
• En el concepte d’altres despeses s’hi inclouen desplaçaments i dietes dels dies que 
es considera que puguin ser necessaris. També les despeses generals de l’oficina 
com poden ser electricitat, alarma de seguretat, etcètera. 
Concepte Temps (hores) 
Estudi dels requeriments 40 
Definició i disseny 100 
Implementació 340 
Documentació 60 
TOTAL 540 
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8.3. Anàlisi de la inversió 
En aquest apartat es pretén analitzar com seria la situació del taller utilitzant l’aplicació 
informàtica i per tant quantificar el benefici obtingut. Coneixent la inversió calculada a 
l’apartat anterior, es podrà determinar el temps de recuperació de la inversió. 
8.3.1. Situació utilitzant l’aplicació informàtica 
L’aprenentatge de l’aplicació informàtica per part dels operaris requerirà molt poc temps, 
ja que un dels requeriments és que sigui una eina molt intuïtiva i flexible. 
Per a elaborar un programa de control numèric s’utilitzarà l’aplicació informàtica. No es 
farà per tant des del torn sinó que es farà des de l’oficina amb un ordinador. 
Alhora de fer pressupostos no s’haurà d’invertir molt més temps, ja que des de la mateixa 
aplicació informàtica i un cop s’hagi generat el programa de control numèric, es podrà 
obtenir un informe de temps i costos. 
Es considera que el temps invertit en fer el programa CN i el pressupost seria 1 hora. Això 
comporta la meitat de temps que inicialment (sense el programa informàtic). Per tant 
s’estalviarien 28 € per peça. 
Per tant, si fabriquen 50 peces diferents al mes i s’estalvien 28 € per peça, obtenen un 
estalvi mensual de 1.400 €. També s’ha de tenir en compte l’estalvi obtingut en els 
pressupostos sense èxit, que seria el següent: 15 peces a un estalvi de 28 € per peça, 
s’aconseguiria un estalvi de 420 € al mes.  
Per tant l’estalvi total obtingut, comparant els costos abans d’utilitzar l’aplicació informàtica 
i després, és de 1820 €/mes. 
8.3.2. Determinació de la recuperació de la inversió 
Un cop calculat l’estalvi que suposaria per al taller la introducció de l’aplicació informàtica 
en la seva activitat, es pot veure quan es trigaria en recuperar la inversió i la rendibilitat 
d’aquesta. Es considera que l’aplicació s’ha finalitzat i per tant es pot començar a fer servir 
el mes de Setembre d’enguany.  
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Els fluxos de caixa considerats són clars: al reduir la despesa en 1820 € al més i continuar 
amb els mateixos ingressos, els fluxos de caixa són directament aquests 1820 € cada mes. 
Així es reflecteix a la Taula 8.1, alhora que es calcula els fluxos de caixa acumulats. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 8.3 Fluxos de caixa fins al període on es recupera la inversió. 
Per tant, com es pot veure a la Talula 8.3 la inversió es recuperaria durant el mes de Juny de 
2013. És a dir, des de que es comença a fer servir l’aplicació informàtica fins que se’n 
recupera la inversió transcorren 9,2 mesos. 
És interessant i necessari per saber si la inversió seria rendible. Es prenen com a valors 
indicatius de la rendibilitat el VAN i el TIR. 
Per a calcular el VAN i el TIR és necessari concretar un tipus d’interès. En aquest cas es pren 
un interès del 4% durant 2 anys (24 mesos). 
Per tant el valor del VAN en aquest període és de 11.009,47 €. El valor del TIR és del 9.7%. 
Llavors es conclou que la inversió és rendible, ja que s’obté un tipus molt més elevat del 
que s’obtindria en una inversió sense risc qualsevol. 
 Set ‘12 Oct ‘12 Nov ‘12 Des ‘12 Gen ‘13 Feb ‘13 
Període 0 1 2 3 4 5 
Despesa (€) -16740,00      
Flux caixa (€)  1820,00 1820,00 1820,00 1820,00 1820,00 
Flux acum. (€) -16740,00 -14920,00  -13100,00 -11280,00 -9460,00 -7640,00 
 Mar ‘13 Abr ‘13 Mai ‘13 Jun ‘13 Jul ‘13 
Període 6 7 8 9 10 
Inv. inicial (€)      
Flux caixa (€) 1.820 1.820 1.820 1.820 1.820 
Flux acum. (€) -5.820 -4.000 -2.180  -360 1.460 
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9. ANÀLISI MEDIAMBIENTAL 
L’objectiu d’aquest capítol és fer una avaluació de les conseqüències mediambientals que 
pot causar la implementació del projecte. Per conseqüències mediambientals s’entén 
qualsevol acció o canvi susceptible d’interactuar amb l’entorn i que sigui ocasionat directa o 
indirectament per la utilització de l’aplicació informàtica creada [5]. 
Al fer servir l’aplicació informàtica per a crear el programa de control numèric en lloc de 
programar directament al torn, implica diferents conseqüències mediambientals. Es 
considera la mateixa situació plantejada per a l’anàlisi econòmica (Capítol 8). 
• L’aplicació informàtica reduiria feina a l’operari en el sentit que, en lloc de 
programar directament, introduiria els paràmetres necessaris a l’aplicació per a 
generar el programa de CN. Aquest fet comportaria que es produïssin menys errors 
i per tant es reduís el nombre de peces errònies fabricades. Amb la qual cosa es 
generarien menys residus tant de material de la peça directament com de recursos 
secundaris implicats en el procés (refrigerant, oli i electricitat). A l’aplicació 
desenvolupada es detecten fàcilment els possibles errors durant la representació de 
les operacions que es van definint i això permet corregir-los abans de fabricar la 
peça. 
• La feina de programació i de fer pressupostos es passaria a fer a l’oficina del taller 
en comptes de fer-la a la màquina directament. Això suposa tres conseqüències 
mediambientals: 
- L’operari no estaria exposat a tant soroll i es reduiria la contaminació 
acústica del taller, ja que es reduirien les hores de funcionament dels 
torns. 
- L’operari passaria a fer aquesta part de la feina assegut davant d’un 
ordinador en lloc d’estar a peu dret davant del control de la màquina. 
Això suposaria una millora que afectaria positivament a la salut de 
l’operari. 
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- L’ús d’un ordinador implica menys consum energètic que l’ús d’un torn 
amb control numèric. Per tant es podria comptabilitzar un estalvi 
energètic associat a aquest fet i per tant menys contaminació. 
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Conclusions 
S’ha obtingut un sistema assistit per ordinador per a la fabricació de peces en un torn amb 
control numèric. Ha sigut fruit de l’estudi dels conceptes que envolten al procés, la 
posterior definició de l’aplicació informàtica tenint en compte els requeriments considerats, 
la fase de disseny i finalment la seva implementació.  
S’ha pogut comprovar que si un taller d’unes característiques  determinades es decidís per 
a crear l’aplicació informàtica seria una inversió rendible al mateix temps que més 
respectuosa amb el seu entorn. 
Per altra banda, la seva utilització és molt senzilla, intuïtiva i fiable, i pot servir per a 
qualsevol CN sense més que introduir petites modificacions, amb la qual cosa no es 
necessari comprar un sistema de programació assistida per a cada CN diferent de que es 
disposa en el taller, fet que a més de la inversió elevada que requereix, obliga als operaris a 
conèixer i manejar els diferents sistemes, el que pot conduir fàcilment a cometre errors. 
L’aplicació és molt fiable, ja que permet fàcilment i visualment detectar possibles errors 
simultàniament a la definició de les diferents operacions i l’elaboració del programa de CN, 
amb la qual cosa difícilment es fabricaran peces errònies. 
L’aplicació informàtica creada no és un producte definitiu. Com en tota primera versió hi 
falten prestacions i opcions, que poden anar millorant creant noves versions. Algunes idees 
per a aquestes futures edicions de l’aplicació són les següents. 
• Afegir l’opció de generar els fulls de ruta i els fulls de fase de la fabricació d’una 
peça. 
• Canviar la representació gràfica en 2 dimensions per a una en 3 dimensions, 
habilitant així la simulació de les operacions creades durant la sessió de treball de 
l’aplicació. 
• Afegir llenguatges de programació compatibles amb altres controls. 
• Habilitar l’opció d’utilitzar eines motoritzades. 
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• Afegir la possibilitat d’importar la geometria de la peça, ja sigui en format CAD o 
mitjançant un fitxer que contingui el punts que en defineixen la forma. 
• Afegir tipus d’operacions. 
L’aplicació informàtica ja ha estat dissenyada per a facilitar la incorporació de la majoria 
d’aquestes idees, per tant la seva implementació no ha de ser extremadament complexa. 
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A. MANUAL D’USUARI 
A.1. Conceptes previs 
Sessió de treball: Correspon a una fase de fabricació, entenent fase com a conjunt 
d’operacions que es realitzen sobre una peça sense haver de canviar aquesta de fixació. 
Representació gràfica: Es representa la peça que s’està fabricant gràficament en 2 
dimensions, tant a l’hora de definir-ne la geometria com a l’hora de crear les operacions. 
Les característiques d’aquesta representació gràfica són: 
• Eixos: l’eix Z correspon a l’eix de revolució de la peça i l’eix X és perpendicular a 
aquest i correspon al radi de la peça. 
• Coordenades: l’aplicació està pensada per a que les coordenades corresponents a 
l’eix Z es defineixin negatives (tot i que es poden definir positives). Les coordenades 
de l’eix X s’han de definir en diàmetre, encara que la representació gràfica només 
mostri la part corresponent al radi. 
A la figura següent es mostra l’àrea que es representa de la peça i els eixos: 
z
x
 
Nomenclatura: A l’aplicació informàtica les operacions de Cilindrat i Refrontat s’agrupen 
sota el nom de Mecanizado exterior. Mentre que a l’operació de Mandrinat se l’anomena 
Mecanizado interior. 
A.2. Instal·lació 
Per a la instal·lació de l’aplicació s’ha de tenir la carpeta general del programa. Aquesta es 
pot copiar allà on es vulgui. S’ha de fer doble clic sobre l’executable, que és un fitxer 
anomenat CAMmatic. 
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A.3. Inici de sessió 
Un cop s’hagi executat el programa el primer que s’ha de fer és iniciar una sessió de treball. 
Apareixerà la següent pantalla: 
 
És la pantalla d’inici de sessió. S’ha de triar entre Crear proyecto o Abrir proyecto.  
a) Triar Crear Proyecto: s’haurà de definir un nom de projecte. A continuació s’haurà 
de crear una peça mitjançant el botó Crear pieza i indicar-ne els paràmetres 
sol·licitats (els camps obligatoris són Nombre pieza i Coste material bruto). Tot seguit 
ja es podrà començar una fase de fabricació (correspon a una sessió de treball) 
mitjançant el botó Crear fase. 
b) Triar Abrir Proyecto: si hi ha alguna peça al projecte obert, es podrà afegir una fase 
a una d’aquestes peces. Sinó s’haurà de crear una peça nova. A continuació se 
n’hauran d’indicar els paràmetres igual que es faria en el cas anterior. 
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A.4. Descripció de la pantalla principal 
Un cop s’hagi realitzat un dels camins possibles, s’obre la pantalla principal del programa, 
anomenada Pantalla de Passos. És la que es mostra a la següent imatge: 
 
La pantalla té com a títol el nom de l’aplicació i també el nom del projecte i peça en el que 
s’està treballant. 
Més avall hi ha el menú general on hi ha dues entrades: Sesión de Trabajo i Editar. 
 
 
Cerrar sesión: Surt de la sessió. Torna a la pantalla d’inici de 
sessió. 
Guardar: Desa totes les dades de la sessió. 
Salir: Surt de l’aplicació. Fi de l’execució. 
 Es torna al pas seleccionat per a editar-lo. Si el pas encara no s’ha 
definit no està habilitat (en l’exemple de la imatge de l’esquerra, 
els tres primers passos estan completats i per tant habilitats. 
L’últim pas (Definición operaciones) encara no ha estat definit i 
per tant no està habilitat). 
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Més avall del menú general hi ha el menú de passos, representats amb botons. Polsant els 
botons s’accedeix al pas corresponent. Es mostra a continuació l’aspecte dels botons i una 
breu descripció de la seva utilitat: 
 
 
Per a especificar els paràmetres generals de la fase (sessió de treball). 
 
Per a definir la geometria de la peça inicial (material en brut). 
 
Per a definir la geometria de la peça final (forma desitjada) 
 
Magatzem d’eines, on han d’estar definides totes les eines que es 
necessitin per a la fabricació de la fase. 
 
Per a especificar les operacions que s’han de dur a terme per aconseguir 
la geometria final de la peça.  
 
Visualització del programa de CN generat i possibilitat d’editar-lo i 
imprimir-lo. 
 
Per a especificar els paràmetres necessaris que permetin generar un 
informe de temps i costos de la peça a fabricar. 
 
Aquests botons no estan sempre habilitats, sinó que només ho estan en els casos en què ja 
s’han completat els passos necessaris. Així s’eviten errors. 
A sota del menú de passos es troba l’àrea de treball, que es fa servir per mostrar la 
informació i objectes que es necessiti per a cada pas. 
 A.5. Descripció dels passos 
A continuació es descriuen les accions a fer per a completar cadascun dels passos i totes les 
seves opcions: 
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A.5.1. Dades generals de la fase 
 
Els camps obligatoris a introduir per a poder crear una fase són Nombre fase i Límite 
velocidad de corte. La resta són opcionals. 
Un cop s’han definit tots els paràmetres obligatoris i els desitjats, es dona el pas per acabat 
polsant el botó Crear fase. 
A.5.2. Dibuix de la peça inicial 
Aquesta pantalla té diferents zones. La primera que s’ha de completar per a poder 
continuar és la de definició de l’àrea de dibuix. 
 
L: longitud màxima de la peça 
D: diàmetre màxim de la peça 
Cota Z positiva: es refereix al tram reservat per 
a refrontar, que es defineix positiu en Z per a 
situar el zero peça a la cara definitiva. 
Seguidament, després de confirmar mitjançant el botó OK (sempre es podran modificar 
aquests paràmetres mitjançant el botó Modificar), apareixen els eixos i l’origen de 
coordenades a l’àrea de dibuix, que es troba a la part dreta de la pantalla: 
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Ja es poden definir elements. S’ha de fer de manera consecutiva, és a dir que el punt final 
de l’element n-1 serà el punt inicial de l’element n. Es fa mitjançant el següent menú on 
apareixen els diferents tipus d’element: 
 
Cada cop que es vulgui afegir un element s’haurà de polsar el botó 
corresponent. 
Un cop polsat, a la dreta d’aquest menú, apareixeran els paràmetres 
a definir en cada cas. 
 
 
 
S’han d’intoroduïr les coordenades del punt 
inicial i final. Si no és el primer element a 
introduïr, les coordenades del punt inicial ja 
estan definides. 
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S’han d’introduïr les coordenades del punt 
inicial, punt final i centre de l’arc. Si no és el 
primer element a introduïr, les coordenades 
del punt inicial ja estan definides. 
 
 
 
Aquest element només es pot crear si hi ha 
dues línies consecutives que formin un angle 
diferent de 0º o 180º. 
Es selecciona l’angle a arrodonir indicant les 
dues línies que el formen. Es fa mitjançant el 
botó Selección líneas. Apareixerà una 
pantalla amb totes les possibles parelles de 
línies i des d’allà se n’ha de triar una. 
S’ha d’indicar el radi que es vol que tingui 
l’arrodoniment. 
 
A mesura que es van definint els elements es van acumulant en una llista, des d’on es 
podran seleccionar per identificar-los en el dibuix i visualitzar-ne les coordenades. També es 
podran desfer i refer. A continuació es mostra un exemple: 
 
En aquest exemple es veu a l’esquerra la llista amb 
dos elements tipus línia. La Línea 2 està 
seleccionada i se’n mostren les coordenades a la 
dreta. 
Els botons de sota la llista serveixen per desfer 
(començant per l’últim element de la llista) i refer. 
Un cop es dóna la definició de la geometria de la peça inicial per acabada s’ha d’indicar 
polsant el botó Fin del dibujo, situat a sota dels botons de desfer i refer. 
 
Pàg. 100  Memòria 
 
A.5.3. Dibuix de la peça final 
És igual que el dibuix de la peça inicial (apartat A.5.2.) excepte en el fet que no s’ha de 
definir l’àrea de dibuix, ja que és la mateixa que la de la peça inicial. 
Quan s’accedeix a aquest pas, a l’àrea de dibuix ja hi apareix la geometria de la peça inicial 
definida anteriorment. Es representa amb els elements de color gris per tal de diferenciar-
les dels elements de la peça final (es representen de color negre). 
A continuació es pot veure un exemple de l’àrea de dibuix de quan tot just s’ha accedit al 
pas de Dibuix peça final: 
 
Igual que en el pas anterior, un cop es dóna la definició de la geometria de la peça final per 
acabada s’ha d’indicar polsant el botó Fin del dibujo, situat a sota dels botons de desfer i 
refer. 
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A.5.4. Magatzem d’eines 
El primer que s’ha de fer en accedir al magatzem d’eines és triar amb quin tipus d’eina es 
vol treballar. Això es fa, simplement, polsant l’opció escollida a la llista que apareix: 
 
Un cop s’hagi escollit el tipus d’eina apareixerà una altra llista amb totes les eines existents 
del tipus seleccionat. A la imatge següent se’n mostra un exemple (havent seleccionat el 
tipus d’eina Roscado_exterior): 
 
En aquest cas hi ha 3 eines definides d’aquest tipus. 
Se’n pot afegir una altra polsant Añadir. 
Se’n pot editar una (havent-la seleccionat) polsant 
Editar. 
Se’n pot esborrar una (havent-la seleccionat) polsant 
Borrar. 
Cada eina té uns paràmetres a definir. A la taula següent es mostren els paràmetres 
específics per a cada operació: 
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Mec_exterior 
 
-Radi de punta d’eina 
Mec_interior 
 
-Radi de punta d’eina 
Roscado_exterior 
 
-Tipus de rosca 
-Pas de rosca 
Màx/Mín (unitats a 
escollir entre mm o 
hpp) 
Roscado_interior 
 
-Tipus de rosca 
-Pas de rosca 
Màx/Mín (unitats a 
escollir entre mm o 
hpp) 
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Ranurado_exterior 
 
-Amplada de la 
plaqueta 
 
Ranurado_interior 
 
-Amplada de la 
plaqueta 
 
Tronzado 
 
-Amplada de la 
plaqueta 
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Punteado 
Taladrado 
 
-Diàmetre nominal 
-Longitud màxima 
 
 
Els paràmetres a definir comuns per a totes les eines (siguin del tipus que siguin) són: 
 
 
-Nom: no hi podran haver dues eines amb el 
mateix nom. L’aplicació només fa servir els 10 
primers caràcters i si hi ha espais en blanc els 
elimina. 
 
- Nombre identificatiu: és la posició que ocuparà 
l’eina a la torreta portaeines. (ha de ser un 
nombre enter). 
 
-Corrector: és el nom de pantalla on es troben 
els paràmetres correctors d’aquesta eina. (ha de 
ser un nombre enter). 
 
-Material: se n’ha de triar un entre la llista que es 
mostra a la imatge de l’esquerra. 
 
Es pot sortir del magatzem d’eines sempre que es vulgui. Només cal seleccionar una opció 
del menú de passos o del menú general. 
A.5.5. Definició d’operacions 
En el pas de definició d’operacions la pantalla es divideix bàsicament en quatre parts. A la 
figura següent es veu la pantalla quan tot just s’accedeix al pas: 
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A la part superior esquerra hi ha l’àrea de dibuix, on hi ha la representació gràfica de la 
geometria de la peça inicial definida (línies contínues) i la de la peça final (línies 
discontínues). 
A la dreta de l’àrea de dibuix hi ha la zona de selecció d’operacions, que està formada per 
nou botons, un per a cada tipus d’operació. Cada cop que es vulgui afegir una operació 
s’haurà de fer mitjançant un d’aquests botons. 
A la part inferior esquerra s’hi troba la zona d’informació i edició d’operacions. Es mostra a 
la figura següent amb més detall, on s’hi pot veure la llista d’operacions i els botons d’editar 
i esborrar. 
 
Llista d’operacions: s’hi aniran acumulant totes les operacions que es vagin afegint. El 
funcionament de la llista d’operacions és el següent: 
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A la llista, des del primer moment, hi haurà una línia on 
hi posi ‘AÑADIR’. Aquesta línia no es podrà esborrar ni 
modificar i sempre es mantindrà en l’última posició de 
la llista. Per defecte, serà aquesta línia la que estigui 
seleccionada. 
 
Quan s’afegeixi una operació (mitjançant un dels 
botons de la part de selecció d’operacions) aquesta es 
situarà en la posició immediatament superior a la línia 
seleccionada. Per tant, si es vol que l’operació a afegir 
sigui la última s’haurà de d’haver seleccionat la línia 
‘AÑADIR’. 
 
Al costat de la llista d’operacions es trobaran els botons d’edició i eliminació d’una 
operació, que faran referència a l’operació seleccionada a la llista d’operacions. 
 
A la dreta d’aquesta zona d’informació i edició d’operacions, s’hi troba la zona de definició 
del punt de canvi d’eina. S’hi ha de definir els següents paràmetres: 
 
-Coordenades del punt on es retirarà la torreta 
portaeines per a realitzar el canvi d’eina.  
-Ordre de moviments en la retirada: els dos eixos 
simultàniament, primer en l’eix X i després en l’eix 
Z o primer en l’eix Z i després en l’eix X. 
La confirmació d’aquests paràmetres (mitjançant el botó OK) és imprescindible per a 
finalitzar el pas de definició d’operacions. Aquests paràmetres sempre es podran canviar 
mitjançant el botó Modificar. 
Per últim a la part dreta de la pantalla hi ha la zona de definició, on s’aniran definint tots els 
paràmetres necessaris segons l’operació seleccionada. Servirà tant per a mostrar els 
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paràmetres d’afegir operacions, com els d’editar-les o esborrar-les. Es mostren a 
continuació els paràmetres a definir per a cada tipus d’operació: 
Mecanitzat exterior: 
 
Els camps que en un inici estan inhabilitats, canviaran el seu estat en funció dels valors que 
prenguin altres paràmetres. 
A l’apartat de tram a mecanitzar es poden escollir tants elements com es cregui necessaris, 
seleccionant-los un a un. 
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Mecanitzat interior: 
 
Els camps que en un inici estan inhabilitats, canviaran el seu estat en funció dels valors que 
prenguin altres paràmetres. 
A l’apartat de tram a mecanitzar es poden escollir tants elements com es cregui necessaris, 
seleccionant-los un a un. 
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Roscat exterior: 
 
Els camps que en un inici estan inhabilitats, canviaran el seu estat quan es seleccioni el tram 
on fer el roscat. Si a més s’ha indicat el pas de rosca, ja es poden obtenir la resta de valors 
per defecte polsant el botó ‘Valores por defecto’. Cada cop que es vulguin actualitzar els 
valors per defecte segons els altres paràmetres, s’haurà de polsar aquest mateix botó. 
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Roscat interior: 
 
Els camps que en un inici estan inhabilitats, canviaran els seu estat quan es seleccioni el 
tram on fer el roscat. Si a més s’ha indicat el pas de rosca, ja es poden obtenir la resta de 
valors per defecte polsant el botó ‘Valores por defecto’. Cada cop que es vulguin actualitzar 
els valors per defecte segons els altres paràmetres, s’haurà de polsar aquest mateix botó. 
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Ranurat exterior: 
 
Un cop s’hagi seleccionat l’element on fer la ranura, els camps inhabilitats canviaran 
d’estat. En cas de ranures en què el diàmetre A i el diàmetre C no siguin iguals es poden 
calcular segons la seva coordenada Z mitjançant els botons ‘Calcula A’ i ‘Calcula C’. 
Per a determinar la forma de les cantonades (P1 i P2) que es formaran en fer la ranura, s’ha 
de seleccionar una de les tres opcions disponibles i, en cas de ser necessari, indicar-ne el 
radi (s’habilitarà el camp corresponent quan sigui necessari). 
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Ranurat interior: 
 
Un cop s’hagi seleccionat l’element on fer la ranura, els camps inhabilitats canviaran 
d’estat. En cas de ranures en què el diàmetre A i el diàmetre C no sigui iguals es poden 
calcular segons la seva coordenada Z mitjançant els botons ‘Calcula A’ i ‘Calcula C’. 
Per a determinar la forma de les cantonades (P1 i P2) que es formaran en fer la ranura, s’ha 
de seleccionar una de les tres opcions disponibles i, en cas de ser necessari, indicar-ne el 
radi (s’habilitarà el camp corresponent quan sigui necessari). 
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Tronçat: 
 
Un cop s’hagi seleccionat l’element on fer el tronçat apareixeran els valors per defecte de 
l’avanç i de la velocitat de gir. 
Puntejat: 
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Un cop s’hagi seleccionat l’element on fer el puntejat els camps inhabilitats canviaran 
d’estat, excepte el del paràmetre B. Aquest depèn directament de l’eina seleccionada i per 
tant, si es vol modificar, s’ha de fer des del magatzem d’eines. 
Taladrat: 
 
Un cop s’hagi seleccionat l’element on fer el taladrat els camps inhabilitats canviaran 
d’estat, excepte el del paràmetre B. Aquest depèn directament de l’eina seleccionada i per 
tant, si es vol modificar, s’ha de fer des del magatzem d’eines. 
 
En el cas que, un cop definides algunes operacions es decideixi editar la geometria de la 
peça final, aquestes operacions s’hauran d’editar. El programa no donarà cap avís, però 
l’usuari ho podrà percebre fàcilment ja que a l’àrea de dibuix apareixerà la nova geometria 
de la peça final però, en canvi, les operacions “antigues”. 
És a dir, que un cop s’hagi canviat la geometria de la peça final i es torni al pas de definició 
d’operacions, s’hauran d’anar editant totes les operacions una a una per tal d’actualitzar-ne 
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els elements implicats. La resta de paràmetres continuen essent els que estaven definits 
abans del canvi. 
 
A.5.6. Programa CN 
En aquesta pantalla hi apareix el programa de control numèric ja creat. Hi ha l’opció de 
guardar-lo en un fitxer de text: 
 
Es pot modificar el que es cregui necessari del codi escrivint o esborrant directament en el 
quadre de text. 
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A.5.7. Informe 
 
Abans de poder generar l’informe s’han d’introduir tots els paràmetres requerits. 
